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RESUMO 
Neste trabalho sao apresentados os resultados de 
uma pesquisa experimental sobre o comportamento, até a ruptura, 
de vigas parede em concreto leve armado. 
Foram ensaiadas 9 (novel vigas parede simplesmen-
te apoiadas, com e sem furos. As vigas com vão de 2,00 m, 
ra de 1,00 me espessura de 0,10 m, foram ensaiadas -com 
altu 
rluas 
cargas simétricas aplicadas nos terços do vão. Foi variada a ta 
xa geométrica de armadura e estudada a sua influência na carga 
de ruptura das vigas parede. 
Os valores experimentais de cargas de ruptura fo-
ram comparados com valores teóricos obtidos pela aplicação das 
recomendações do CEB-FIP/70 l 71, da norma do ACI 11 1, da analogia 
da treliça proposta por KUMARl 23 I e das fórmulas propostas por 
KONG[ 2 º1. 
Baseado no comportamento dos modelos ensaiados, a 
teoria da plasticidade foi aplicada para a obtenção da carga de 
ruptura des~vlgas .. parpd~c • 
iv 
S UM MARY 
The present paper reports the results of an experi-
mental investigation on the behavior of lightweight concrete deep 
beams up to failure. 
Nine(9) simply supported deep beams, with and with-
out web openings, were tested under symmetrical two-point loading 
Each beam had a 2.00 m span, an overall depht of 1.00 manda thi 
ckneas of 0,10 m. The amount of web reinforcement was varied to 
study its influence on the failure load. 
The experimental values of the failure load were 
compareci with theoretical ones obtained with the application of 
the CEB-FIP Recommendations 1 'I, the ACI· Building Code l 11, the 
Truss Analogy proposed by Kumarl 2 3 I and the formulas proposed by 
Kongl 2 º1. 
Based on the observed behavior of the tested beams 




Dans cette étude on présente les résultats d'une 
recherche expérimentale sur le comportement, jusqu'à la rupture, 
des poutres cloison en béton léger armé. 
On a essaye 9 (neuf) poutres cloison avec et sans 
ouverture. Les poutres, sur deux appuis simple, avaient 2,00 m 
de portée, 1,00 m d'hauteur et 0,10 m d'épaisseur et deux char-
ges concentrées ont été appliquées dans les ticer de la portée. 
On a varié le pourcentage géometrique d'armature et on a etudié 
son influence sur la charge de rupture. 
Les valeurs expérimentales des charges de rupture 
ont été confrontées aux valeurs théoriques obteneus des Recomman 
dations du CEB-FIP/701 7 1, des normes de l'ACI l 11, de l'analogie 
du treil lis proposée par KIJMAR l 2 3 1 et des formules 
par KONG [ 2 o 1 . 
proposees 
Basé sur le comportement des modéles essayes, on a 
appliqué la theorie de la plasticité pour obtenir les charges ,, 
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Os painéis curtos de concreto armado sao muitas 
vezes usados como elementos estruturais na engenharia ci vi 1, 
Várias pesquisas 1 25 ' 28 ' 35 1 têm mostrado a diferença de campo~ 
tamento entre estes elementos e vigas, quando submetidas à fle 
xão. Esta diferença é atribuída, principalmente, ao efeito das 
tensões normais verticais e das tensões cisalhantes nestes pa~ 
néis. Tais elementos estruturais são, muitas vezes, designados 
como vigas parede, 
As vigas parede podem ser encontradas em reserva 
tçirios suspensos, em vig_as de fundações, em pàredes que supor-
tam linhas de pilares e, ai~da, em paredes de centrais nuclea-
res. As diversas aplicações deste elemento estrutur~l, justif~ 
cam o interesse de uma pesquisa experimental sobre vigas pare-
de com o emprego de concreto leve. 
O projeto em vigas parede em concreto armado, e 
um tópico que repete-se na prática, mas que ainda não foi in-
cluido na norma brasileira NB-1/78, 
Durante a década de 70, diversas pesquisas foram 
realizadas e diversos métodos foram propostos para o dimensio-
namento de vigas parede. 
2 
O CEB-FIP 1 7 1 em 1970 pela primeira vez incluiu o 
projeto de vigas parede em suas recomendações internacionais. O 
método de dimensionamento e baseado na resistência a flexão,sen 
do a área da armadura longitudinal principal calculada com o 
maior momento fletor no vão. 
Em 1971, o ACI 1 1 1 também incluiu em suas normas 
o projeto de vigas parede. O dimensionamento é feito para uma 
seção crítica e baseia-se na resistência ao esforço cortante. 
Kumar 1 23 1 propoe que sobre uma viga parede pode 
ser idealizado um modelo de treliça, onde o membro tracionado e 
composto pela armadura longitudinal principal. A carga de rupt~ 
ra da viga será obtida pela análise de cada membro que 
esta treliça. 
campos 
Mais recentemente, baseado em uma série de en-
saias, Kong 12 à 22 1 apresentou fórmulas para o dimensionamen-
to de vigas parede. A capacidade portante da viga parede e cal-
culada, considerando a participação do aço e do concreto na 
resistência ao esforço cortante. 
O projeto de vigas parede com furos, cujo compor-
tamento apos a fissuração é muito complexo, não é abrangido pe-
las normas. Em seu dimensionamento devem ser tomados cuidados 
especiais e, como guia de projeto pode ser adotado o proposto 
por Kong 119 1. A armadura deverá ser distribuída de modo a pro-
teger as regiões acima e abaixo dos furos. 
3 
O objetivo principal deste trabalho e apresentar 
os resultados obtidos nos ensaios até a ruptura de 9 (novel vi-
gas parede em concreto leve, com e sem furas. Cada viga p~re·d~~ 
simplesmente apoiada, com a relaç;o vao te6rico/altura·~gual a 
2, foi submetida a duas cargas concentradas nos terços do 
conforme Figura 1.1. 
Figura 1.1 Montagem utilizada para o ensaio 
vao, 
Foi estudada a influência da armadura de malha na 
fissuração e na resistência das vigas com e sem furos. Nas vi-
gas parede com furos foi verificada, também, a influência de 
uma armadura de reforço sobre os furos. 
4 
Ainda, neste trabalho, foram comparados os resul-
tados experimentais aos resultados teóricos obtidos com a utili 
zaçao de diversos métodos de cálculo. Levando-se em conta o com 
portarnento dos modelos ensaiados, foi aplicada a teoria da pla~ 





VIGAS PAREDE: PARTE TE □ RICA 
2.1 - CARACTER!STICAS DAS VIGAS PAREDE 
As vigas parede -sao estruturas laminares planas 
verticais, apoiadas de modo descontinuo, cujas caracteristicas 
são apresentadas a seguir: 
2.1.1 - Relação Altura (H)/Vão Teórico (L) 
Em peças de -vao Único e simplesmente apoiadas, a 
relação H/L deve ser maior ou igual a 0,5. Para vigas continuas 
a relação sera no mínimo igual a 0,4. O valor do vao t eÓrico, 
que é a distância entre os eixos dos apoios, na □ deve ultrapas-
sar 1,15 do vão livre(L
1
J. 
L < 1,15 . L
1 
2.1.2 - Espessura (b] 
A flambagem lateral é impedida quando a 
vao teórico/espessura não ultrapassar a 20. 
b > L/20 
( 2 • 1 J 
relação 
( 2 • 2 J 
6 
2.1.3 - Dimensões das Placas de Apoio 
Devido ao estado de tensões sobre os apoios ser 
critico, deve-se tomar cuidados especiais para evitar· a fis 
suração nesta região. 
Para isto, geralmente a dimensão longitudinal das 
placas (c) e relacionada com o vao. 
O, 1 L < c < 0,2 L ( 2 • 3 J 
2,2 - SOLICITAÇÕES 
2.2.1 - Tensões no Estãdio I 
Como as seçoes nao permanecem planas apos o carre 
gamento, na □ se pode aplicar as equações da resist§ncia dos ma-
teriais no cálculo das tensões em vigas parede. Mesmo para mat~ 





devidas aos esforços externos, na □ sao 
veis. Assim, as tensÕ~s em v~gas parede devem ser 
de sprez i-
determinadas 
a partir das condições de equilibrio e compatibilidade, pelas 
funções de Airy, pelo método dos elementos finitos ou pela anã-
lise de modelos, Na Figura 2,1 pode-se observar a distribuição 
das tensões longitudinais cr, para diversas relações L/H. 
X 
L/ H = 4 
L/H:2 
IJlJllllllllJJ [l[[lH l U [li 
1 11 
1 
o./~.s 7TH 1 






L/H:1 •0,3.q/b 0,62. H 
o,, 2.8. H 
,. 
1 












T = 0,75.,q.L 




T" 0,20.q. L 
\Ío= 0,42.q/b 
( IN,a vier l 
<17i= 0,75.q/b(Navier) 




( 2. 4) 
Figura 2.1 Tensões longitudinais <f'x 
8 
2.2.2 - Tensões no Estádio II 
No inicio da fissuração, as tensões devidas ' a 
flexão em uma viga pared8 t;m um diagrama com grande curvatura, 
pequena zona de tração e grande zona de compressão. Assim, para 
cargas atuantes na parte superior da viga, as trajetórias de 
compressão apresentam uma inclinação abrupta e tendem em dire-
ção aos apoios. As trajetórias de tração, por sua vez, tem uma 
inclinação suave (Figura 2.2). 
O esforço de tração na armadura na □ diminui de 
acordo com o diagrama de momentos, mas conserva, após o aparec~ 
mento das fissuras de flexão, o seu valor quase inalterado até 
os apoias. Desta maneira, a armadura deverá ser disposta 
em tirantes, sem redução e ancorada nos apoios. 
O perigo de ruptura ocorre geralmente na 
como 
região 
dos apoios, onde a ancoragem e a reaçao de apoio submetem o con 
ereto a elevadas tensões locais. 
9 
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Figura 2.2 Trajetórias das tensões principais 
tração; compressão) 
2.3 - M~TOODS OE DIMENSIONAMENTO 
Para o dimensionamento de vigas parede sem 
podem ser utilizados os métodos propostos por: 
- fi~comendações do CEB-FIP/70 1'1 
- Norma do ACI 1 1 1 
- Kumar (analogia da treliça) 1"ª1 
- F. K. Kong 1 15 1 
furos 
Quando houver furos numa viga parede. o dimensio-
namento pode ser feito utilizando o método proposto por: 
1 
1 9 1 - F. K. Kong 
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2.3.l - Dimensionamento de Vigas sem Furos 
2.3.1.l - Recomendações do CEB-FIP/70 1 7 1 
De acordo com o CEB, vigas simplesmente apoiadas 
com a relação vao teórico (L)/altura (H) menor que 2, ou Viga S 
continuas com esta relação L/H inferior a 2,5, sao chamadas de 
vigas parede. O método de dimensionamento é baseado na resistên 
eia à flexão, com a areada armadura longitudinal principal cal 
culada com o maior momento fletor nova □ ,. utilizando-se o braço 
de alavanca z. 
z = 0,2 (L + 2.H) para 1 < L/H < 2 
( 2 • 5 l 
z = 0,6.L para L/H < l 





yf - Coeficiente de ~ajoração aplicado as solicitações 
T " - Esforço de tração 
( 2 • 6 l 
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M - Momento fletor máximo 
z - Braço de alavanca interno 
A seçao de aço,que deverá ser distribuída numa al 






A - Área da armadura longitudinal principal 
s 
f - Tensão de escoamento do aço 
y 
Para limitar as fissuras, evitar seu 
( 2. 7) 
desenvolvi-
menta e facilitar a ancoragem, a armadura d8ve ser composta por 
barras depequeno diâmetro. 
Comd o estado de tens6es na região dos apoios pode 
ser crítico, limita-se o esforço cortante ao valor: 
onde: 
V 




Esforço cortante no apoio 
f - Resistência a compressa □ do concreto 
c 
( 2. 8 l 
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ym Coeficiente de minoração das resistências 
.Se H > L , adotar H L 
Ainda, para evitar o aparecimento de fissuras e 
controlar sua abertura, deve ser colocada em cada face da viga 
uma armadura de malha. A area de cada barra de aço, que forma a 






0,002.b.t para aço nervurado 
0,0025,b,t para aço liso 
t - Espaçamento entre as barras 
A - Seção transversal de uma barra da malha 
sv 
( 2 • g ) 
Para proteger a região do apoio, deve ser coloca-
da uma malha adicional, formada de barras de mesmo diâmetro da 













Figura 2,3 - Malha adicional na região de apoio 
As recomendações do CEB na □ apresentam uma forma 
para o cálculo da malha adicional das regiões de apoio e de car 
regamento. Fusco 11 º1 
da seguinte maneira: 
propoe que a armadura seja dimensionada 
al Para a região de carregamento e de apoios internos (Figura 
2 • 4 l 
"' - 14 
H H • p 
b1 
1 
I , 1 1 A sto ~ 1 'l '/ 1 1 1 :.: =-, ·,1 
1 1 












" H/2 H/2 /,, " ,,✓, ,✓/,,/ ,,,,, 
Figura 2.4 - Malha adicional na região de carregamento e de 
apoios internos 
NtO O, 04. P 














bl Para a região dos apoios extremos (Figura 2.6) 
Quando o apoio está localizado na extremidade da 
viga1 tem-se uma diminuição da area efetiva do apoio 1 conforme 
mostrado na Figura 2.5. 
Ce 
e 
Figura 2,5 - Dimensão longitudinal efetiva dos apoios extremos 
Assim, devem ser aplicadaS as expressoes 
















A st 0 
R 
H /2 
Figura 2.6 - Malha adicional na região dos apoios extremos 
[□, 04 + O, 2 
Nt 1 0,15.R 










No sentido vertical~ podem ser adotadas barras de 





2.3.1.2 - Norma do ACI 
A norma do ACI propoe o dimensionamento das vigas 
parede ao esforç6 cortante. A resistência ao cisalhamento ª ob-
tida pela superposição das resistências do concreto e da armadu 
ra. O cálculo é feito para uma seção crítica que, no caso de 
uma viga com carga concentrada, se localiza a meia distância 
entre os pontos de aplicação de carga e de apoio. No caso de 
uma viga com carga distribuída, a seção crítica está localizada 
a uma distância, a partir do apoio, igual a 0,15.l
1
. 
A tensão de corte T e calculada para uma 
u 








<j> - Coeficiente de redução da seçao de concreto (geralmente 
O, 8 5 l 
d - Altura efetiva, medida do centro de gravidade da 
longitudinal principal. 
armadura 
Deve ainda ser assegurado que o valor de T 
u nao 
exceda os limites: 
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T '/ 0, 671. {f"" 
LI C 
(2.14) 
com f em MP 
c a 




3,5 - 2,5 ~] 
V.d 
[ □ ,160 rç +. l?,6.p ~-d] 
LI 
onde deve ser evitado que: 
com f em MPa 
c 
f o, 5 □ 3 __ Ff 
- c 
[




Além da armadura longitudinal principal, uma ma-
lha ortogonal de aço é obrigatória. A área da malha vertical 
nao deve ser menor que 0,15% da seçao de concreto b.L., e a 
área da malha h~rizontal nao deve ser inferior a 0,25% da seçao 
de concreto b.d. 
No caso em que T excede o valor de T , a 
LI C 
malha 
de reforço deve também satisfazer a equação: 
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S - Espaçamento entre estribos verticais 
V 
Sh - Espaçamento entre estribos horizontais 
A - Area de um estribo vertical 
V 
Ah - Area de um estribo horizontal 
2.3.1.3 - Analogia da Treliça 1 23 1 
(2.17) 
Kumar propoe que sobre uma viga parede pode ser 
idealizado o modelo de treliça da Figura 2.7, onde o membro tra 
cionado é composto pela armadura longitudinal principal. 
. ( 
Sendo assim cada elemento, que compoe o modelo da 
~ 
Figura 2.7, deve ser analisado para se obter a carga de ruptura 
provável da viga parede. 
a) Membro inferior tracionado 
Para uma viga de concreto sem armadura, a areado 




pode assumir um va-
lor do seguinte intervalo: 
0,15 < K
1 














Figura 2.7 - Modelo de treliça ds Kumar 1" 3 1 
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A carga que provoca a ruptura do membro traciona-
do e dada por: 
Ft Z.P (2.19) 
Para uma viga armada,. a carga de ruptura é obtida 
admitindo-se o escoamento do aço da armadura longitudinal prin-
c i pa 1 . 









Pode ser assim definido um limite inferior para a 






Para evitar o escoamento da armadura, 
(2.21) 
longi tud i-
nal principal, no início da fissuração, é introduzido um coefi: 
ciente y
1 
> 1, obtendo-se: 
(2.22) 
b) Banzo comprimido 
A areada seçao do membro inclinado e determinada 
pela areada menor placa de carga, e é dada por: 
22 
b.w.sen 0 




Devido a compressao na biela inclinada, a ruptuca 
poderá ocorrer por tração, para uma carga dada por: 
F 
c 
2.P 2.K.b.d.ft (2.23) 
onde: 
K 1,25 Quando e possível o deslocamento horizontal nos apoios 
K 1,50 Quando os apoios na □ permitem o deslocamento horizontal 
Ra'.~1krishan e h\nanthanarayana l 3 5 I adotam K 
1,12 para ambos os casos. 
Um valor médio para a taxa geométrica de armadura 
pode ser obtido fazendo F F 
c y 
f 
K (_!) (~) 
f d 
y 
Numa viga sem malha de reforço, sendo p a 
( 2. 24 l 
taxa 
geométrica de armadura existente, pode-se ter dois tipos de ruE 
tura: 
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- tração indireta, ocorre quando p > pb 
- flexão, ocorre quando p < pb 
Quando a viga contém malha de reforço, nao ocorre 
a ruptura por tração indireta. A carga de ruptura do banzo com 




e) Membro superior comprimido 
w 
f .b.d 2 
e 
O esmagamento do concreto comprimido ocorre 
(2.25) 
apos 
o início do escoamento da armadura longitudinal principal, qua~ 
do as tensões de compressão devidas a flexão ultrapassam a re-
sistência a compressa □ do concreto. 
2,3,1,4 - Fórmula Proposta por F. K. Kong 1 15 1 
Kong considera que uma viga parede deve romper na 
região entre a face interna do apoio e a face externa da placa 
de carregamento. Assim, a diagonal crítica de fissuração propo~ 
ta na Figura 2,8 e que leva a peça a ruptura. Quando a razao 
L/H não excede 3, pode ser utilizada a fórmula (2.26) para o 
cálculo da carga de ruptura. Esta fórmula fornece um valor para 
o esforça cortante, levando em consideração na resistência ao 
corte o concreto e o aço. 
V 
onde: 
1, 4 O 














para concreto normal 
para concreto leve 
para barras lisas 
para barras nervuradas 
Ci 
A - ~reade uma barra interceptada pela diagonal crítica 
fissuração, dada em mm 2 • 
n - numero de barras interceptadas. 
ªv' H, b, y - devem ser fornecidos em mm. 
ft - Dado em MPa 
(2.26) 
de 
O valor de V obtido, e o esforço cortante de rup-
tura. Um valor de utilização para o esforço cortante pode ser 
estabelecido, adotando-se um coeficiente de segurança para o 
concreto (em c
1










, < 1□ ia<3cnal critica 
!Barra da Malha 
,Pt"incipal. 
1/ 2 . 
__ .... ,.,5, .. <1:. ______ .,.(i;.... __ -:I· Armadlita 
--~---- " 
i 
Figura 2.8 - Viga parede sem furos 
Para fins de projeto a armadura longitudinal pri~ 




0,6,A. _J/_. H 
s 
ys 
H < L 
(2.27) 
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2.3.2 - Vigas Parede com Furos 
O projeto de vigas parede com furos, cujo compor-
tamento apos a fissuração é muito complexo, na □ ª abordado~ pe-
las normas. Se num projeto existe a necessidade da colocação de 
furos, o primeiro cuidado deve ser para localizá-lo fora doca-
minho critico. Sendo assim, o comportamento da peÇa sera idênti 
co ao daquelas sem furos. No entanto, se isto não for possível, 
devem ser tomados cuidados especiais e os procedimentos de pro-
jeto devem ser baseados em ensaios. 
2 • K K 11•1 .3.2.1 - Formula de F .• ong . . 
Na Figura 2.9, é apresentado o modelo ·.proposto 
por Kong, para uma viga,com furos. A fórmula básica e a mesma 
que para as vigas sem furos, mas o braço de alavanca interno de 
ve ser substituído por 0,75.K
2








e H, por 
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i 
Figura 2.9 - Viga parede com furos 
As equaçoes se apresentam ent;o, da seguinte ma-
neira: 
f 




Kl "ªv . n 
V e 
1 
e 1 - 0,35 l .b.K 2 .H.ft 
+ c2 I À.A Y.. s en 2 a 
K2 .H H 
(2.28) 
onde: 
À 1,0 para barras da armadura principal 
À 1,5 para barras da malha 
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A armadura da malha deve ser disposta de modo a 
prot·eger ambas as regi6esJ acima e abaixo dos furos. 
2.4 - COMPORTAMENTO DAS VIGAS PAREDE COM FUROS j 17 I 
2.4.1 - Cargas Adicionais 
A capacidade das vigas parede suportarem cargas 
adicionais, apos a formação da fissura diagonal crítica, depen-
de de quando esta fissura penetra na zona de concreto sobre os 
apoios. Quando a armadura longitudinal principal alcança uma 
grande deformação, a fissura diagonal crffica inferior penetra 
rápisamente na zona de apoio. Isto pode causar a rotação da vi-
ga sobre o ponto de carga. provocando o afastamento dos 
(Figura 2.10). Portanto, a carga de ruptura das vigas 
blocos 
parede 
com furos depende muito mais da armadura longitudinal, que de 
.~·ua resistªncia ao esforço cortante. 
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BARRA DA MALHA -
ARMADURA PRINCIPAL ..,..._ 
Figura 2.10 - Mecanismo de rotação de uma viga parede com furos 
2.4.2 - Caminhos de Transporte de Cargas 
Quando os furos interceptam o caminho crítico em 
uma viga parede, as carga_s s~o transmitidas aos apoios por dois 
caminhos (Figura 2.11). A distribuição da carga pelos caminhos 
inferior e superior, depende da quantidade de aço na malha de 





✓□.' / I 
/ -------




Figura 2.11 - Caminhos de transferência de carga 
Para o valor geralmente utilizado na taxa de arma 
dura da malha, quando o furo está localizado entre os pontos de 
carga e de apoio, a carga é transferida predominantemente pelo 
caminho inferior. Com a colocação de barras extras sobre os fu-
ros, pode ser mudado o caminho principal de cargas. 
2,5 - APLICAÇÃO DA TEORIA DA PLASTICIDADE EM VIGAS PAREDE 
Nas Figuras 2.12 e 2.13 sao apresentados os mode-
' 
los utilizados para a dedução da, fórmula (2.29). A aplicação 
da teoria da plasticidade para o cálculo das cargas de ruptura 
das vigas parede, consiste em encontrar a menor carga de ruptu-
ra fornecida pela seguinte expressa □ [Apêndice A[: 






0 - ângulo formado pela fissura com a horizontal. 
(2.29) 
a - ângulo formado entre a direção do movimento relativb do blo 




c [1 - cos[0-al] 
2 
2.A .a [sen a.sen w y 
H-F -K K 




H-F J 2.A .a- cosa. cos 0(---hl 
w y s 
V 
n - numero de barras extras utilizadas 
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Figura 2.13 - Armadura e linhas de ruptura para as vigas com furos 
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2.6 - CONCRETO LEVE ARMADO 
Devido a existência de propriedades no concreto 
leve que diferem do concreto normal, devem ser tomados cuidados 
- 1 2 7 1 • especiais na sua utilizaçao 
2.6.1 - Resistência 
Devido a baixa resistência do grao do agregado 
(14,5 MP), o concreto leve estrutural deve ser de classe supe-
a 
rJor a 15. 
2.6.2 - Armadura 
Em virtude de ser utilizada argamassa de resistê~ 
eia superior a do agregado, é essencial a utilização de aço de 
pequeno diâmetro. Assim 1 a solicitação mecânica é 
diretamente à argamassa. 
2.6.3 - Cobrimento 
transferida 
O cobrimento depende do diâmetro das barras de 
aço, do diâmetro m~ximo do agregado e do tipo de estrutura ou 
elemento estrutural. Assim, o cobrimento cresce em função do 
diâmetro da maior partlcula do agregado, geralmente da ordem de 
5 mm. 
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2.6.4 - Ancoragem e Emendas 
Em virtude da argamassa de alta resistência do 
concreto leve, nas peças com armadura de diâmetro menor que 
18 mm, a tensão de aderência é quase o dobro que para o concre-
to normal. Assim, podem ser adotados os mesmos valores do con-
ereto normal, para o comprimento de ancoragem e em emendas por 
transpasse. 
2.6.5 - Escoamento do Aço 
Para fins de projeto, a tensão de escoamento do 
aço na □ deve ser tomada superior a 420 MPa, na determinação da 
seção da armadura longitudinal principal. 
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CAPÍTULO III 
VIGAS PAREDE PARTE EXPERIMENTAL 
3.1 - CARACTERÍSTICAS GEOM~TRICAS DOS MODELOS 
Nas figuras 3.1 e 3.2, sao apresentadas as carac 
terísticas geométricas das 9 (novel vigas ensaiadas. 
700 600 800 
soo l 200 1 
1 1 
1 O O O 
,ioo 1200 
2200 
* Dimens~es em mm 
Figura 3.1 - Dimensões das vigas sem furos (VT.l - VP.l - VP.3 
- VP. 7l 
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4 O O 
2 5 O D D 
_3 5 O 
350 350 
1= Medidas em mm 
Figura 3.2 - Dimensões das vigas com furos(VT.2 - VP.2 - VP.4 -
VP.5 - VP.6) 
3,2 - ARMADURA 
3.2,1 - Vigas sem furos 
3.2.1,1 - Vigas sem malha 
§ § 
Í 8 □t 
. 
1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 □ 
f: Medidas em mm 
Figura 3,3 - Armadura da viga VP.1 
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3,2.1.2 - Vigas com malha 
a) Sem reforço na região dos apoios 
2 O 
1 6 O - . >--" - >--" 
1 6 O 
1 6 O 
1 6 O 
1 6 O 
1 8 O 
! \44 f 
~•: Medidas em mm 
Figura 3.4 - Armadura das vigas VT.l e VP.3 
b) Com reforço na região dos apoios 
2 o 
1 6 O 
1 6 O 
1 6 O 
1 6 O 
1 6 O 









,; Medidas em mm 
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3,2,2 - Vigas com furos 
3,2,2,l - Vigas sem malha 
a) Sem reforço na região dos furos 
8 2 O 
D D 
1 8 o □ 
* Medidas em mm·: 
Figura 3.6 - Armadura da viga VP.2 
b) Com reforço na região dos furos 
3 8 O 
§ § 
•• 
4 4 O D D 
. 
1 8 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
,•, Medidas em mm 
Figura 3,7 - Armadura da viga VP.4 
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3.2.2.2 - Vigas com malha 
a) Sem reforço ria região dos furos 
2 O 
1 8 O 
1 B o 
1 4 5 
1 4 5 
1 5 O 








* Medidas em mm 
Figura 3.8 - Armadura das Vigas VT.2 e VP.5 
b) Com reforço na região dos furos 
2 O 
1 8 o 
1 8 O 
1 4 S 
1 4 5 
1 S O 
1 8 O 
1w;t 
Figura 3.9 - Armadura da viga VP.6 
. 
* Medidas em mm 
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3,3 - MATERIAIS UTILIZADOS 
3,3.1 - Agregado Fino 
Na confecção do concreto foi utilizado como agre-
gado fino areia quartzosa, lavada e peneirada, 
Através de ensaios, foram obtidos os seguintes da 
dos para projeto: 
3,3,1,1 - Composição Granulométrica 
D ensaio de granolometria, realizado segundo o 
MB-7 com 1 kg de areia, forneceu o quadro 3.1. 
Quadro 3,1 - Granulometria do agregado fino 
MATERIAL RETIDO 
PENEIRA (mm) 
PESO ( KG l % % 
l: % 
ACUMULADA ACUMULADA 
4,8 0,000 O, D D, O D, O 
2.4 0,072 7, 2 7, 2 7,2 
1. 2 O, 17 D 17, O 24, 2 31,4 
0,6 O, 34 O 3 4, O 58,2 8 9, 6 
0,3 0,254 25,4 8 3, 6 173,2 
O. 1 5 O, 12 O 1 2, O 9 5, 6 268,8 
< O, 15 0,044 4,4 1 O O, O -
TOTAL 1, O O O 1 O O, O - -
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Sendo que do quadro 3.1 pode ser obtido: 
a) Diâmetro máximo do agregado 
~ a abertura da peneira onde fica acumulada uma 
percentagem igual ou inferior·a 5%. 
bl Diâmetro mínimo do agregado 
~ a abertura da peneira onde fica acumulada uma 
percentagem igual ou superior a 95 %. 
© • = 0,15 mm ·m1n 
c) Módulo de finura 
~ obtido pela divisão da soma das percentagens a-
cumuladas, na série normal de peneiras, por 100. 
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' 
3.3.1,2 - Constantes Físicas 
a) Massa específica real dos graos 
É a massa da unidade de volume excluindo os va-
zios perme~veis~ determinada pelo ''Frasco de Chapman" com 500 
gramas de areia seca. 
obtem-se: 
Aplicando a expressa □ 
y 500 
L-200 
y 2,61 kg/dm 3 
b) Massa específica aparente (peso unitário) 
( 3 . l l 
É o peso da unidade de volume, incluindo os va-
zios contidos nos graos (MB-214), obtido no Quadro 3.2. 
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Quadro 3,2 - Peso unitário do agregado fino 
Peso do recipiente + amostra ( kg) 2 9, 8 O 
Peso do recipiente ( kg J 7, 5 3 
. 
Peso da amostra ( kg J 22,27 
Volume do recipiente ( kg J 14,74 
Peso unitário - p = P/V (kg/dm 3 ) 1, 51 
c) Umidade 
A umidade foi obtida com o ''Speed'', com uma amos-
tra de 100 gramas de areia. 
h 1,5% 
3.3.2 - Agregado Graúdo 
Foi utilizado como agregado graúdo a argila expa~ 
dida CINASITA 2013, fabricada pela Cinasa S.A. 
3,3,2.1 - Composição Granulométrica 
Com 2 kg de material, a análise granulométrica fe_:!:. 
ta através da MB-7 forneceu os resultados apresentados no 
dr □ 3,3, 
Qu a -
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Quadro 3.3 - Granulometria do agregado graúdo 
MATERIAL RETIDO 
PENEIRAS (mm) 
% ~ % PESO (KG l o 'o 
ACUMULADA ACUMULADA 
1~. O, O 7 5 3, 7 5 3, 7 5 3, 7 5 
' 
9, 5 1 , 8 5 O 92,50 9 6, 2 5 100,00 
4, 8 O, O 6 5 3, 2 5 9 9, 5 O 199, 50 
2,4 O, O 1 O O, 5 O 100, 00 299,50 
1 , 2 - - 100, 00 399,50 
O, B - - 100, 00 499,50 
0,3 - - 100,00 599, 50 
O, 1 5 - - 100,00 699, 50 
Fundo - - - -
TOTAL 2, O O O 100, 00 - -
Assim, podem ser calculados: 
a] Di~metro m~ximo do agreg~do 
É a abertura da peneira onde fica acumulada uma 
percentagem menor ou igual a 5%~ 
<jlmáx Í9 mm 
b) Mfidulo de finura 
É a soma das percentagens acumulada nas peneiras 
da série normal, dividida por 100. 
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3,3,2,2 - Constantes Físicas 
a) Massa específica aparente (peso unitário) 
A massa específica aparente e o peso da unidade 
de volume aparente do agregado, constante no Quadro 3.4, 
Quadro 3.4 - Peso unitário do agregado graúdo 
Peso do recipiente + amostra ( kg J 20,30 
Peso do recipiente ( kg J 9, 1 8 
Peso da amostra - p ( kg J 11, 12 
Volume do recipiente - V ( dm 3 l 1 9, 7 2 
Peso unitário - p a P/V (kg/dm 3 J O, 5 6 
b) Absorção 
Para a argila expandida, ~ interessante ~aber a 
quantidade de agua absorvida durante as operações de mistura do 
concreto. Assim, furam realizados ensaios de imers~o do agrega-
do em água potável, que forneceram os resultados constantes no 
Quadro'3,5, 
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Quadro 3,5 - Absorção do agregado graúdo 
Tempo de imersão (horas) O, 5 24 
Peso do recipiente + amostra seca ( kg) 1, 2 5 O 3,250 
Peso do recipiente + amostra Úmida ( kg l 1 , 34 O 3, 5 9 5 
Peso do recipiente ( kg J 0,250 O, 2 5 O 
Peso da amostra seca ( kg J 1, O O O 3,000 
Peso da amostra Úmida ( kg) 1, O 9 O 3,345 
. 
Peso da agua absorvida ( kg J O, O 9 O O, 34 5 
Absorção ( % ) 9, O n, 5 
3,3.3 - Cimento 
Foi utilizado cimento do tipo CP-320 da marca 
Mauá. 
3,3,4 - Concreto 
3,3,4,1 - Traço 
O traço (em peso) do concreto utilizado foi de 
1:. 2~84:1,05, com um fator ~gua/cimento de 0,65, 
3,3,4,2 - Mistura 
Antes de ser utilizada, a argila foi pesada e 
condicionada em sacos. Para evitar a absorção da água da mistu-
ra, os sacos foram imersos em água potável por meia hora. 
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Os componentes do concreto foram colocados na be-
toneira, obedecendo a seguinte ordem: 
argila expandida - areia - cimento - agua 
A mistura resultante na □ apresentou segregaçao, 
quando adensada com o vibrador mecânico de imersão. 
O ''Slumping Test'' apresentou um valor de 2,5 cm. 
3,3,4,3 - Corpos de Prova 
Foram moldados 12 corpos de prova cilíndricos, 
de dimensões normalizadas pela ABNT (150 mm x 300 mm), para ca-
da modelo ensaiado. 
Do ensaio dos corpos de prova, foram obtidos 
;, 
se g u i n t e s v a 1 o r e s m é d i o s p a r a a r e s i s t ê n e i a a e o m p r e s s,ã o e ,Par a a 
resistência a tração do concreto leve. 






7 12, 1 1 , 3 O 
28 1 9, 5 2, O 8 
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Para o concreto utilizado (traço - 1: 2,84:1,05), 
a pesagem e cubagem dos corpos de prova, forneceu o valor médio 
para a massa específica aparente do concreto. 
y = 1715 kg/m 3 
c 
Do gráfico tensão-deformação (figura 3.10), obti-
do a partir de ensaios a compressão simples, pode ser determin~ 
do o valor do módulo de elasticidade do concreto em estudo. 
E = 14.737 MPa 
c 
O módulo de elasticidade estático do concreto le-
ve nao depende apenas da resistência -a compressa □ ., mas :também 
da massa específica (y J do concreto e do tipo de agregado. 
c 
Leonhardt 1 27 1 propoe o cálculo do módulo de elas 
ticidade em função de yc e fc pela fórmula: 
Sendo: 
E em MPa 
c 
y em kg/m 3 
c 




5.900 + 0,0257 / y 3 .f 
0 
c c 
( 3. 2 J 
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1 4 . O 
1 2 . O 
1 O . O 
8.0 
6 • O 
4.0 
2 . O 
o.o -El----.-----,--.......--.,----,,-----r--.----r----.---r------,,-
o.oo O .4 O o.80 1 .20 1.'60 2.00 f (¼o) 
Figura 3.10 curva Tensão-Deformação do Concreto 
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Que fornece para o concreto em estudo: 
E 13. 9 6 O MPa 
c 
3.3.5 - Aço 
Foram utilizadas barras de aço CA-50B de 1/4" de 
diâmetro, sendo ensaiadas 6 amostras de cada viga. 
As cargas foram aplicadas as amostras pela prensa 
AMSLER, em etapas de 20 kN. 
As deformações das barras foram lidas em cada eta 
pa, com o auxílio do extensômetro mecânico AMSLER DM-540, de 
base 100 mm. 
Assim, pode ser traçado o gráfico da Figura 
3.11, a _partir do qual foram obtidas as características fisicas 
do aço utilizado, constantes do Quadro 3.7. 
Quadro 3.7 - Características do aço utilizado 
Tensão de escoamento convencio.nal - (J C MP.a ) 566 y 
Deformação e.spec Í f_i ca escoame.nt.o 
o ) no ( ./ 4, 7 
00 
Tensão de ruptura CMP ) 824 . a 
Deformação específica .na ruptura eº; 
60 
) 14,3 
Módulo de· el.asticida.de - .E (MPa) 2,1.10 5 
s 
(!"' ( M Pa l 
700.0 
6 O O. O 
5 O O. O 
400.0 
3 O O. o 
2 O O. O 
100.0 
o.o 
O. 00 4.00 
Figura 3.11 
51 
8.00 12 .o O 





2 O. O O E •( o/oo l 
curva Tensão -Deformação tio Aço 
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3.4 - INSTRUMENTAÇÃO 
Foram utilizados extensômetros mecânicos e flexI-
metros na medida das deformações e flechas. O fissurômetro,· ._, e 
o extensómetro mecânico(após a fissuração) 
; 
fornece~~m,,.~ médida da 
abertura das fissuras. 
3,4,1 - Deformações 
Sobre as faces das vigas (Figuras 3,12/3,13), fo-
ram posicionados pontos de leitura em forma de roseta. Para a 
leitura das deformações, foi utilizado o extensÔmetro mecânico 
''Tensotast Huggenberger'', com precis~o de 0,001 mm e base de me 
didade 100 mm. 
3,4,2 - Fissuração 
As aberturas das fissuras foram obtidas através 
da leitura ótica feita com o fissurômetro. Estes valores foram 
comparados com os obtidos das medidas realizadas com o Tenso-
tast, 
3,4,3 - Flechas 
Os valores das flechas foram medidos no meio do 
vao, com dois flexÍmetros Huggenberger com precisão de O. O 1 mm 
(Figura 3,12 e 3.13), 
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Figura 3.13 - Pontos de medição (vigas com furos) 
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISE DOS RESULTADOS 
4.1 - CONCRETO 
Para obter a resistência a compressa □ e a tração 
do concreto, foram moldados 12 corpos de prova para cada viga, 
ensaiados aos 7 e 28 dias. 
Os valores médios dos resultados dos ensaios, por 
viga, sao apresentados no quadro 4.1. 
Quadro 4.1 - Resist~ncia a compressa □ e a traç;o do concreto 
RESISTÊNCIA VIGAS 
( MP a l 
VT.l VP.3 VP.7 VP.l VP.2 VP.4 VT.2 VP.5 VP.6 
f 
c 
1 8, 5 1 8, 6 1 6, 6 19, 7 19, 1 20,2 18, 5 1 8, 8 19,3 
ft 2,05 1, 9 8 2, 1 O 2, 12 2, 13 2, 00 2, O 5 1, 8 7 2, 08 
4.2 - DEFORMAÇÕES 
Com as leituras realizadas com:.□ · tensotast, nos 
pontos sobre as vigas parede (Figuras 3.12 e 3.13), foi possi-
vel obter através do circulo de Mohr, as deformações específi-
cas nas diversas etaPas de carga. 
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4.2.l - Deformações no Estádio I 
Os valores das deformações apresentados nos Qua 0 
dros 4.2 e 4.3 correspondem a uma carga P = 50 kN, com a viga 
ainda não fissurada. As deformações e as direções 
obedecem ao circulo de Mohr da Figura 4.1. 
1 
principais 
l e 2 - Direções principais 
Figura 4.1 - Circulo de Mohr para deformações 
4.2.1.1 - Vigas sem Furos 
a) Vigas sem malha 
No Quadro 4.2 estão os valores das deformações 
principais para a viga VP.l~ nos diversos pontos mostrados na 
Figura 4.2. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 , 
e:l xl □ s 8 5 7 9 3 3 10 8 6 6 5 6 8 6 
e:2xl □ s 20 -5 -6 -8 -11 -10 -16 -8 -6 -21 -6 -3 -1 -20 
·1/) ' -20 -27 
a r,·aus' 
-34 -38 -25 -15 -30 -30 -30 -9 -1 O -22 -30 -20 
Na Figura 4.2, ainda está representado o diagra-
ma de deformações na direção longitudinal da viga. 
P :50 kN 
y y y 
i y y 
,, ,, ! 
! L 
ip 








Figura 4.2 - Diagrama de deformações da viga VP.l 
bl Viga com malha 
No Quadro 4.3 estão os valores das 
principais da viga VP.7. 
deformações 
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Quadro 4,3 - Deformações principais da viga VP.7 
DE- PONTOS FOR -
MA--
1 z 3 4 5 6 7 8 9 1 O j j 12 1 3 1 4 çaE·s 
E:
1 
xl 0 5 -4 2 4 5 4 5 7 8 7 6 10 10 8 5 
E:2xl0s -14 -2 -8 -8 -10 -12 º13 -"8 -6 -22 -13 -5 -3 -23 
1jJ -10 -43 -4 5 -4 O -15 -26 -35 -3 7 · -23 -24 · -30 -30 0 31 -19 · 
'Q'rau-s 
Na Figura 4.2 estão localizados os pontos onde fo 
ram realizadas as leituras, com as quais foram calculadas as. de 
formações do Quadro 4.3. No meio do vão está representado o dia 
grama de deformações na direção longitudinal da viga. 
p 
P = 50 kN 
y 3· y y 
jf ; y 
1Jf L' 1/ 
ip 
't--~➔1-~+1--,,.-,, t (ºoo) 
O, 1 0,2 
Figura 4,_3 - Diagrama de deformações da viga VP.7 
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Ao comparar os diagramas de deformações das Figu-
ras 4,2 e 4,3, nota-se que a distância do topo da viga à linha 
neutra, e maior na viga com malha. 
4/2,l,2 - Vigas com Furos 
a) Viga sem reforço sobre os furos 
Os valores das deformações principais na 
VP.5, estão no Quadro 4.4. 
Quadro 4,.4 - Oefórmações principais da Viga VP.5 
DEFORMA- PONTOS 
ÇÕES 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
E
1
xl0 5 -2 -1 7 11 3 6 '/; * 6 5 9 9 
E
2
xl0 5 -18 -3 -13 -1 O -5 -15 * * -9 -1 5 -4 -6 
• ' ,p -10 -30 -37 -39 -42 -14 * * -23 -24 -25 -30 em.araus 




-4 - ,, 2 
-4 O -21 
cujas 
deformações sao apresentadas no Quadro 4.+. Ainda, estã repr~ 
sentado o diagrama de deformações, no meio do vão, da viga VP.5, 
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Jp 
P:50 kN y 




~..;t~.;,,.,_,, E,:O 32 %o 
>-1 ~---+1~·~+-1 ~-11-~;, e (%o) 
O, 1 0,2 0,3 
,, 
Figura 4.4 - Diagrama de deformações na viga VP.5 
b) Viga com reforço sobre os furos 
D comportamento da viga foi alterado, com a colo-
~aç~o~ de barras adicionais sobre os furos. No Quadro 4.:J: est~o 
os valores das deformações principais da viga VP.6. 
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Quadro 4,5 - Deformaç6es principais da viga VP.6 
DEFORMA- PONTOS 
ÇÕES 
1 2 3 4 5. 6 7 ô 9 10 11 12 13 14 
E
1
xl0 5 -2 -1 4 7 4 7 t t 4 7 9 7 6 6 
E
2
xl0 5 -15 -3 -8 -6 -2 -12 * * -4 -8 -3 -3 -1 -20 
~ .· -26 -32 -39 -4 O -4 -37 
em. araus * * -3 6 -12 -30 -34 -24 -22 
A posição dos pontos cujas deformaç6es sao apre-
sentadas no Quad~o 4.5~ pode ser observada na Figura 4.~. 















Ao comparar-se os diagramas de deformações das Fi 
guras 4.~ e 4.5, pode ser notado que no caso da viga com refor-
ço sobre os furos, a armadura longitudinal principal e menos so 
licitada. Comparando-se os valores das deformações no canto in-
feriar do furo (ponto 13), observa-se que na viga sem reforço, 
a participação do caminho inferior e maior, no transporte das 
cargas. O ângulo maior do ponto l, caracteriza a maior efetivi-
dade do caminho superior, no transporte das cargas da viga com 
reforço. 
4 .:z.·. 2 - Deformações no Estádio II 
Os diagramas de deformações para o estádio II 
(fissurado), foram traçados para a etapa de cargas imediatamen-
te anterior à ruptura. 
4.J.2.1 - Vigas sem Furos 
Na Figura 4, 6 está representado o diagrama das 







X E= 7,80. ¼o 
-:.:~.' 
, 
1 1 1 1 1 ► S (%oi 
4,0 6,0 8,0 
Figura 4,6 - Diagrama das deformações da viga VP.7 
Pode-se observar na figura 4.6, a grande deform~ 
çao na armadura longitudinal principal. Com o aumento do car 
regamente, a viga rompeu por flexão. 
Não foi possível traçar o diagrama das deforma 
çoes para a viga sem malha (VP.ll, em virtude da grande 
tura das fissuras,. 
aber 
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4,2.2,2 - Vigas com F~ros 
Na Figura 4.7, est;o representados os diagramas 








E= o,,4 °/oo 
0 Compressão 
© T r-acão 
vigas 
L E:3,300/oo t = 2,60 ¾o 
f-~-+-'--+-~+--'-~t(º/oo) f-~+--'---+I -'--+~>- E ! 0 / ool 
1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 
Figura 4. 7 Diagrama de deformações longitudinais 
Pode ser notado que a armadura longitudinal prin-
cipal e mais solicitada nas vigas sem reforço sobre os furos 
(VP.5). 
64 
4,3 - FISSURAÇA □ 
Em vigas parede, dois tipos de fissuras sao impoL 
tantes: as fissuras de flexão na re~ião de momento máximo e as 
fissuras diagonais de corte, formadas na linha que une 
apoios às placas de carga. 
os 
As fissuras de corte tem maior influência no com-
portamento das vigas, provocando uma redistribuição de tensões, 
fazendo com que a viga passe a funcionar como um arco atiranta-
do, Neste arco, a armadura longitudinal principal age como o 
membro tracionado e o concreto entre as fissuras diagenais como 
bielas comprimidas. 
4.3,1 - Fissuração das Vigas sem Furos 
Numa viga parede sem furos, onde o caminho das 
cargas na □ e interro~pido 1 as primeiras fissuras a surgir sao 
as de flexão óo meio do vao. Numa etapa posterior de carga sur-
gem as fissuras diagonais de corte a uma altura H/3 da.base de 
súbito viga. Nas vigas sem armadura de malha, o aparecimento 
das fissuras diagonais de corte pode levar a ruptura imediéta~1. 
No entanto, isto não acontece quando existe armadura de 
e a viga continua a suportar cargas, 
malha, 
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Figura 4.8 - Fissuração de uma viga parede sem furos 
'· 
4 • 3/. 1. 1 - C o n t r o 1 e d a· F is s u ração 
Com os valores obtidos para a abertura das fissu-
ras em cada etapa de carga, foram traçados os gráficos das Fig~ 
ras 4.~ e 4,10.Destes gráficos, considerando um valor de 0,3 mm 
para a abertura das fissuras (NB-1/78), foram obtidos 
para as cargas de utilização das vigas, constantes no 




p ( k N l (1) Vi9a sem furo e com ma lha {VP- 7 l 
... Viga sem tur o e corn malha(VP.3) 
3 2 O. O 1:1 Viga sem furo e sem malha(VP.1l 
(1) 
2 8 O. O 
2 40. O 
2 O O. O m 
1 6 O. U 
1 2 O. O 
80.0 
4 O . O --t----.---,---.--,'--,----,----,----,---r--r---=-
o. o o O .14 O. 211 0.42 O. 5 6 o. 7 O f (mm) 
Figura 4.9 Curvas car9as-F'is sur-as de Flexão 
P ( k N l 
32 O .o 
2 80. O 
2 4 O. O 
2 O O .o 
1 6 O . O 
1 2 O . O 




(!) Vi9a sem furo e e om malha (VP.7J 
.&. visa sem furo e com malha ( VP. 3 > 




O. 40 0.80 1 . 2 o 1. 6 O 2.00 f(mmJ 
Figura 4.10 cu.rvas cargas-Fissuras de Corte 
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Quadro 4,B - Cargas de utilização 
CARGAS ( kN) 
FISSURAS MftsXIMAS DE 0,3 mm 
VIGAS RUPTURA p CORTE FLEXÃO 
u 
p p /P pf p f/p u c c u 
VP. 1 24 5 115• O, 47 140 , 
':.• 
O , 5 7 
~ 
VP. 3 280 175 O , 62 157 •O. 5 6 
VP. 7 330 227 O, 6 9 170 0,51 
Analisando-se os resultados obtidos no Quadro 
4. 6~ verifica-se que no caso de vigas sem malha, a carga de uti-
lização é caracterizada pela abertura das fissuras de corte.Por 
outro lado, no caso de vigas com malha, a carga de utilização 
é caracterizada pela abertura das fissuras de flexão. 
Baseados nestes resultados, a carga de utiliza-
çao pode ser estimada em torno de 50% da carga de ruptura. 
69 
4.3 .. 2 - Fissuraç~o em Vigas com Furcis 
Quando um furo intercepta o caminho de cargas, no 
caso de vigas com malha, as primeiras fissuras que surgem ainda 
sao as de flexão. As fissuras devidas a flexão sao verticais e 
.partem da base da viga, como por exemplo as fissuras 1 e 2 da 
Figura 4,11.Aumentando-se o carregamento, surgem as 
nos cantos dos furos (Figura 4,11- Fissuras 4 e 5), as 
fissuras 
quais 
tem pequena influência na carga Última e no modo de ruptura em 
vigas com malha bem distribuida. Podem se formar owtras fissu-
ras, com o aumento da carga, que são as fissuras diagonais (Fi-
gura 4.11- Fissuras 6 e 7), Estas fissuras podem causar a rupt~ 
ra imediata das vigas sendo chamadas por isto de fissuras diag~ 
nais crrticas. 
Figura 4.11- Fissuração de uma viga parede com furos 
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4.3:2.1 - Controle da Fissuração 
Das Figuras 4.12 s 4.13 podem ser obtidos os valo-
res das cargas, onde a abertura das fissuras alcança o valor ad 
missível de 0,3 mm, no caso de vigas com furos, (Quadro 4.7). 
Quadro 4,7 - Cargas de utilização 
CARGAS ( kN l 
FISSURA MÁXIMA DE 0,3 mm 
VIGAS RUPTURA 
p CORTE FLEX.110 
u 
p f /P u p p /P p .e e c u ' ··-" 
VP.5 205 116 0,57 137 O , 6 7 
--
VP.6 185 120 O, 6 5 * * 
* A abertura das fissuras na □ alcançou 0,3 mm 
Analisando-se os resultados constantes no Quadro 
4.7,, verifica-se que quando foi a~rescentado um reforço sobre 
os furos na viga VP.6, a mudança no mecanismo de transporte das 
cargas provocou um aumento na rigidez da peça. Sendo assim, a 
abertura das fissuras de flexão não alcançou 0,3 mm até a rupt~ 
ra. Verifica-se ainda, que a carga de utilização é caracteriza-
da pela abertura das fissuras de corte, 
Pelos gráficos da Figura 4,-15, pode ser 
constatado que as fissuras de flexão tem o mesmo comportamento 
para vigas com ou sem furos. Porém, as aberturas de fissuras de 
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P I kN l l!l Viga com furo e com malha IVP.S l 
<!> Viga com furo e com malha e retorço(VP.6) 
180.0 G 
1 62 . o 
144.0 
1 2 6 . o 
1 O 8 . o 
9 O. O 
72 . O 













o. 14 0.2 8 
1 
0.42 O .5 6 O .7 O f ( mm) 
Figura 4.12 curvas car-ga -Fissuras de cor-te 
P ( k N) 
18 O . O 
1 6 O . o 
1 4 O . O 
1 2 O . O 
, o o. o 
8 o. O 
6 O. O 
4 O. O 
O .00 
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ti Viga com furo, com malha e reforço ( VP.6) 










O .3 O o .4 O 0.50 f (mm) 
Figura 4.13 - cu~vas carga~ Fissuras de Flexão 
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vidas ao cortante, para uma mesma carga, sao consideravelmente 
maiores no caso de vigas com furos (Figura 4.14). 
O aparecimento da fissura diagonal provoca um au 
menta brusco nas fissuras de corte dos cantos dos furos. Devi-
do a ausincia de etapas de medidas, neste intervalo os gráfi-
cos das Figuras 4,12 e 4.14 são apresentados com uma parte tra 
cejada. 
4,4 - FLECHAS 
4,4,1 - Valores Experimentais 
Com os valores obtidos nos ensaios, foram traça-
dos os gráficos carga-flecha das Figuras 4,17 e 4.18. 
4.4.2 - Cálculo Teórico das Flechas em Vigas Parede 
Em virtude da grande inércia das vigas parede, 
nao pode ser aplicada a teoria das vigas baixas para o cálculo 
das flechas nestes elementos. 
4.4.2.1 - Método Proposto por Kumar[ 2 '[ 
O valor da flecha e obtido através do deslocamen 
to dos nos da treliça proposta na Figura 4.16. 
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PI k N l G Viga S8m furo e com malhatVP. 7) 
oViga com turo e com malha(VP.Sl 
3 2 O. O 
[iJ 
2 8 O. O 
2 4 O. O 
2 O O. O l!l 
(1) 
1 6 O . O 
l!l 







8 o. o ,--
4 o .o 
1 
o.ao o.u 0.2 8 O .4 2 o.s. o. 70 f ( mm l 
Figura 4.14 Curvas C_.i. rga ~Fissuras de Corte 
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P ( k N l l!l Viga sem furo e com malha (VP, 7) 
o Viga com·turo e com malha (VP.5) 
3 2 O. O 
2 8 O. o 
(!J 
2 4 O . O 
2 O O. o rn 
(]) 
1 6 O . O 
1 2 O . O 
l!I 
8 o. o 
(!) 
4 o . o 
O .00 O. 1 2 o. 24 0.36 0.4 B o. 6 O f (mm) 







, ' , ' 
/ ' 
/ ' , ' 
~ 
d 
Figura 4.16 - Deslocamento dos nos de uma treliça 
Não havendo restrição ao movimenta~ o deslocamen 
to horizontal sera: 
P.a(2.a + sl 
( 4. l l 
O deslocamento vertical no meio do vao pode ser 
calculado pela seguinte expressa □: 
( 4. 2) 
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Onde K traduz a relação entre a flecha no ponto 
de aplicação da carga e a flecha no meio do vao. O valor de K 







( 2 • a + s J 2 
4.a(a + sl 
( 4 • 3 J 




b. d. G 
E 
c 
2(1 + vJ 
A parcela y
2 
da flecha é dada por: 
( 4. 4 J 
( 4 • 5 J 
a) O primeiro termo correspondente a contribuição da deforma-
ção da armadura longitudinal principal. 
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-·- curva teórica (Kumar) 
p ( k N l 0 Viga sem furo e com malha ( VP. 7 l 
. t:>. Viga sem furo e com malha IVP. 3 l 












120.0 _ I 
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O .00 1 .2 O 2.40 3 60 4.8 O 6 .o O Yv < m mJ 
Figura 4.17 curvas car,a-Flecha 
p ( k N l 
2 8'll. o 
240.0 
2 O O. O 
1 6 O . O 
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80.0 
4 O. O 
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-·- curva teórica ( Kumar) 
C!1 Viga com furo e com malha(VP.'5) 
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Figura 4.18 Curvas Carga-Fl11cha 
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b) O segundo termo corresponde a contribuição da deformação 
das hastes comprimidas inclinadas, que será nula se os mem-
bros forem infinitamente rigidos. 
4.4.2.2 - Método Proposto por Solanki 1' 1 1 
As flechas no meio do vao, para cargas de utili-
zaçao, podem ser obtidos através da fórmula empírica simplifi-
cada (4.6), proposta por Solanki e baseada em resultados expe-
rimentais. 
L2 
( 4. 6 l 
2500.d 
com d e L dados em mm. 
4.4.3 - Comparação dos Valores das Flechas 
4.4.3.1 - Vigas sem Furos 
O Quadro 4.8 contém os valores:téóricos e exper1 
mentais das flechas no meio do vao, para diferentes valores da 
carga P. 
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QUADRO 4.8 - Flechas no meio do vao 
FLECHAS (mm) 
CARGA - p 
KUMAR VP. 1 VP. 3 VP.7 
( kN l 
Yv ':! y/y,, y y/yv y y/y V 
30 O , 6 7 0,21 0,32 0,48 O , 7 2 O , 6 1 0,91 
60 1,35 0,57 0,43 O, 8 5 0,63 1 , O 8 O, 8 O 
90 2,02 l,05 0,52 L 22 O , 61 1 , 4 7 0,73 
12 O 2 , 6 9 L 89 O, 71 L 71 0,64 1,87 0,70 
150 3 , 3 7 2, 7 O 0,80 2, 2 8 0,68 2 , 2 8 0,68 
180 4,04 3 , 9 O O , 9 7 2,88 O , 71 2 , 7 9 0,69 
200 4,49 I! , 9 8 1, 11 3,30 0,73 3,12 0,70 
250 5, 6 1 - - 4,56 0,81 4,02 O , 72 
' 
O valor da flecha no meio do vao, pela aplicação 
da expressao (4.6), proposta por Solanki, será. 
y = 1, 88 mm 
V 
As flechas do Quadro 4.9 correspondem a carga de 
utilização do Quadro 4.6. 
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( kN l EXPERIMENTAL PRABAHT SOLANKI 
y Yv y/y . V· Yv:~: y/yv 
VP.l 118 1, 8 6 2, 64 D, 7 D 1, 88 O, 9 9 
VP.3 1 54 2, 3 5 3, 4 5 D, 6 8 1 , 8 8 1, 2 5 
VP.7 168 2, 61 3,77 O, 6 9 1,88 1, 3 9 
Pode ser notado pelos valores dos Quadro 4.8 e 
4.9 e pela Figura 4.17, que as flechas ocorridas nos ensaios 
foram da ordem de 70% dos valores teóricos calc8lados pela ana 
logia da treliça. 
4.4.3.2 - Vigas com Furos 
Com os valores das flechas obtidas nos ensaios, 
foram traçadas as curvas carga-flecha da Figura 4.19. 
Pode ser notado o comportamento idêntico das vi-
gas, com re-forço e sem reforço, até a fissuração. Com a peça 
fissuradar o reforço sobre os furos aumenta a rigidez da viga. 
Na Figura 4.19 pode ser observado, que os valo-
res experimentais das flechas foram maiores nas vigas com 'fu-
ros. 
P ( k N 1 
2 ia. o 
24 O. O 
2 O O. o 
1 6 O . O 
1 2 O. O 
8 o . O 
4 o . O 
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--- Cur-v a teórica (Kumar 1 
C!> Viga sem· turo 
&.Viga sem 











com malha ! V P. 7 ! 
com malha rv P. 3 i 









o.ao 1.2 O 2.4 O 3. GO 4.80 6.00 y ( mm) 
V 
f1gur-a 4.19 curvas carga- Flecha 
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4.5 - TAXA GEOMÉTRICA DE ARMADURA 
Todas as vigas com furos, quando ensaiadas, rompe-
ram por esforço cortante. A quantidade de armadura sobre os fu-
ros fornece uma proteção contra a abertura e propagação das fis 
suras. No Quadro 4.10 sao representadas as ta~as geométricas de 
armadura e as cargas de ruptura dos modelos ensaiados. 
Quadro 4.10 - Taxa geométrica de armadura 
TAXA GEDMETRICA DE ARMADURA 
VIGAS 
CARGA DE ( % ) 
RUPTURA ( kN l 
pt PP ph 
VP.2 53 0,224 0,224 0,000 
VP.4 101 0,288 0,224 O, 1 6 O 
VT. 2 212 0,544 0,224 0,480 
VP.5 205 O, 54 4 0,224 0,480 
VP.6 185 O, 6 O 8 0,224 O, 64 O 
Onde: 
pt Area de aço longitudinal/área da seçao de concreto 
pp Area de armadura principal/área da seçao de concreto 
ph Área de aço longitudinal acima dos furos/área da seçao de 
concreto acima dos furos 
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Foi utilizada a teoria da plasticidade no estudo 
da influencia da taxa geométrica de armadura a6ima dos furos, 
na carga de ruptura de vigas parede com e sem armadura de ma-
lha. Foram traçadas as curvas carga de ruptura - taxa geométri-
ca de armadura acima dos furos, correspondentes as linhas de 
ruptura 1 e 2 da Figura 4.20. A variação da taxa geométrica de 
armadura acima dos furas e caracterizada pelo acréscimo de bar-
ras de reforço sobre os furos. 
A comparaçao desses resultados teóricos aos forne-
cidos pelos ensaios foi feita plotando-se na Figura 4.20, os va 
lares experimentais de carga de ruptura (PJ e a taxa geométrica 
de armadura acima dos furos (phl, do Quadro 4.10, 
Pode-se observar na Figura 4.20 que o aumento da 
taxa geom~trica da arm~dura acima dos furos. nas vigas com ma-
lha, provocou uma maior efetividade do caminho superior no 
~ransporte das cargas. Neste caso a ruptura ocorreu segundo a 
linha 2, para uma carga de ruptura inferior àquelas que aprese~ 
taram as vigas sem reforço sobre o furo. 
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P ( k NJ 
(D 
2 8 O, O 
(D e a> - Linhas de r-optura(Plasticidadel 
2 4 O, O 
CT) 
VT.2 com 
200,0 VP. 5 malha 
1 6 O, O 
VP. 6 ,■ --,.,.,.. 
--,,;; 
----- \t;I -
12 O, O 
8 O, O Sem mal'h,a 
VP. 2 Te-óricas 
4 O, O ----- ■ Experimental 
---- @ ------º·º --+"'--t--t-~t---t---+---+--+--t---+---+---=--
0,00 0,14 
4 .2 O 
0,2 8 0,42 0,5 6 0,70 /\ (¼) 
curva carga de ruptura-taxa geométrica 
de ar-madura acima dos furos 
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4.6 - CARGAS DE RUPTURA 
Com a aplicaç;o dos métodos de dimensionamento do 
Capitulo 2, foram obtidos os valores das cargas teóricas de ruÉ 
tura, No Quadro 4.11 encontram-se os valores experimentais e 
teóricos das cargas de ruptura correspondentes às vigas ensaia-
das. 
A análise dos valores do Quadro 4.11 permite 
belecer as seguintes considerações: 
a) Sobre as recomendações do CEB 
O dimensionamento baseia-se na resistência a 
esta 
fle-
xao da viga. Assim, como o método não considera a influência 
da armadura de malha no cálculo do momento resistente, os resul 
tados são conservativos para as vigas com malha. 
b) Sobre a norma do ACI 
No cálculo do esforço cortante resistido pela vi-
ga, na □ e considerada a armadura de malha. Isto explica a dife-
rença entre os resultados experimentais e teóricos 
para BS vigas com malha. 
encontrados 
Quadro 4,11 - Cargas de Ruptura 
VIGA 
EXPERIMEN 
TAL - CEB p 
e 
p P/P . e 
,: 1 <( 
VP.l w·c:c:c D 245 2 03 0,83 ~•:E::a...J u, 
(/) o:: 
VT.l D <( D 300 203 O, 6 8 
o:: I lL 
:::, _J w 
VP. 3 lL <( o:: 280 203 O, 7 3 z 
,: z 
VP.7 
w z w 
2 03 O, 6 2 (/) D (/) 33 O 
u 
VP.2 <( g±I ~ 53 * * I ' D _. z _J 1u1 • 
VP. 4 w <( O::· o:: 101 * * (/) (/) z ;';'·; o 
D 
o:: <( wl 
* * VT.2 :::, I o:: D 212 
lL _J u, 
<( ,: o:: 
VP.5 z z w D 205 * * D (/) lL 
u z Wi°3Ê VP.6 D O:: D 1 8 5 * * u ', lllL 
* D método na □ se aplica a vigas com furos 
CARGAS DE RUPTURA ( kN l 
TEÓRICAS 
ACI KUM.AR 
p p/p p P/P 
e e 
218 O, 8 9 22.5. O, 9 2 
211 O ,.7.0 2.2.0 O., 7.3. 
212 O, 7 6 222 O;; 8 O 
200 O, 61 198 O, 6 O 
* * * * 
* * *. * 
* * * * 1 . 
* * * * 




. 2.8.4 .L 16 . 
3.13 , 1, 04 
3.0.5 L 09 
332 1 , 01 
70 1 ,.3 2 
75 0,74 
1 13.7 o, 65 
.1.3.3. 0,.6 5 





3.14. .L 0.5 
.. 3.14. L.12. 
33] 1, O 2 
.67. 1, 2 6 
.85. O, 8 5 
206 0,.9.7 





c) Sobre a analogia da treliça 
O modelo da treliça, proposto por Kumar, represen-
ta melhor o comportamento das vigas sem malhas. Assim, o melhor 
resultado foi obtido para a viga VP.l .. 
d) Sobre as fórmulas de Kong 
O m~todo fornece bons resultados para vigas sem 
furos. 
Nas vigas com furos, para a aplicação das 
las, e exigida uma armadura de malha bem distribuída. 
fÓrmu-
Nas vigas VP.2 e VP.4 na □ existe armadura de ma-
lha, o que influi nos resultados teóricos obtidos. Convém obser 
var que a viga VP.4 dispõe de reforço sobre os furos. 
No caso das vigas com furo e com malha, a aplica-
çao das f6rmulas não forneceram bons resultados. Cabe acrescen-
tàr que Kong 1 1 7 1 ' ao comparar, neste caso, seus resultados teó 
ricos aos seus resultados experimentais, também não obteve uma 
boa concordância entre estes dois valores. 
e) Sobre a aplicação da teoria da plasticidade 
No modelo aqui proposto para a aplicação da teoria 
da plasticidade no dimensionamento de vigas parede, foi admiti-
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da a sxistincia de armadura de malha bem distribulda. Isto ex-
plica os resultados obtidos para as vigas VP.l e VP.2. 
Para as vigas com armadura de malha, a análise for 
neceu bons resultados. 
4.7 - APLICAÇÃO 00 METO □□ DOS ELEMENTOS FINI~OS 
A análise do comportamento até a ruptura de uma vi 
ga parede pode ser feita pelo método dos elementos finitos. 
Como exemplo de aplicação deste método, a 




Na Figura 4.21 a curva carga-flecha obtida teorica 
mente e comparada à curva experimental. Pode ser notada a dife-
rença de comportamento entre as curvas teóricas e experimental~ 
que se deve as simplificações feitas, no cálculo, no tratamento 
do concreto fissurado. 
A configuração da fissuração obtida através do en-




Figura 4.22 Configuração das fissuras (e~saiol 
Figura 4.23 Configuração das fissuras (modelo) 
P (kNl. 
24 O. O 
2 2 O, O 
2 O O, O 
1 6 O, O 
1 2 O, O 
8 O, O 
4 O, O 




QJ Curva teórica (TroinaJ 
l!I Curva experim_ental 
2,40 3,60 4,80 6,00 y (mm l 
V 
curv<\s c,i.r9a-flecha para a viga VP.1 
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4.8 - MODOS OE RUPTURA 
4,8,l - Vigas sem furos 
4.R.1.1 - Ruptura do apoio 
A penetração da fissura diagonal na zona de com-
pressa □ do bloco de apoio, resulta no esmagamento imediato do 
concreto. Este tipo de ruptura ocorreu nas vigas VT.l e VP.3, 





' .oo.a'õ ,__ ,...___ ' 
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'-' 'j\ ._, ri \' /' \ 1 ' i 1 . -- ., '"' ..... ~ -
Figura 4.24 - Detalhe da ruptura da viga VP.3 
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4.8.1.2 - Ruptura por Traçãd Indir~ta 
Devido à fissuração e a ausência da armadura de 
malha, forma-se uma biela comprimida entre as fissuras diago-
nais. Isto provoca a ruptura da viga por tração indireta, de mo 
do analogo à ruptura de um corpo de prova cilindrico submetido ã 
compressa □ diametral l ' 2 1. Este tipo de ruptura ocorreu na viga 
VP.l, cujo detalhe e mostrado na Figura 4.25. 
Figura 4.25 - Detalhe da ruptura da viga VP.l 
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4. 8. 1. 3 - Ruptura por flexão 
Devido ao escoamento da armadura de flexão, a vi-
ga rompe por esmagamento do concreto na parte SJperior. Esta ru 
ptura é acompanhada por grande deformação na armadura e ocorreu 




, ··~ '-,. 
'., 
Figura 4.26 - Detalhe da ruptura da viga VP.7 
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4.8.2 - Vigas com Furos 
4.8.2.1 - Ruptura ~br Cis~lham~hto 
a) Ruptura da viga sem malha e sem reforço [VP.2) 
Neste caso na □ pode ser evitado o aparecimento e 
desenvolvimento das fissuras que surgem nos cantos dos furos. 
Uma parte da viga tende a girar em relação ao ponto de aplica-
çao da carga e o caminho de transporte das cargas e, predomina~ 
t em e n t e , o i n f e ri o r [ F i g u r a 4 .. 2·n , 
Figura 4.27 - Detalhe da ruptura da viga VP.2 
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b) Ruptura da v.iga sem malha e com reforço (VP.4) 
Quando e acrescentado um reforço sobre os furos, 
evita-se a abertura das fissuras. O caminho de transporte das 
cargas continua a ser o inferior (Figura 4.28). 
·-- 1 
,· 
·_,,, \1, \ 'I 
; \. 
r I' . ,. : 
Figura 4.28 - Detalhe da ruptura da viga VP.4 
c) Ruptura das vigas com malha e sem reforço 
Nestas vigas CVT .2 - VP. 5), a armadura de malha 
foi disposta de acordo com o CEB, para vigas sem furos, O trans 
porte das cargas foi distribuido pelos caminhos inferior e sup~ 
rior. Na Figura 4.29 é mostrado o detalhe da ruptura da Viga 
VP.5, que muito se assemelha ao da viga VT.2, cujo detalhe na □ 
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e aqui apresentado. 
Figura 4.29 - Detalhe da ruptura da viga VP.5 
d) Ruptura da viga com malha e com reforço (VP.6) 
Acrescentando um reforço sobre os furos, alcança-
se uma maior participação do caminho superior no transporte das 
cargas. Isto provocou a ruptura da viga, por esmagamento do con 
ereto na face exterior do furo (Figura 4.30). 
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A análise dos resultados dos ensaios 
permite destacar as seguintes considerações: 
5,1 - SOBRE AS DEFORMAÇÕES 
5,1,1 - Vigas sem Furos 
realizados 
A armadura de malha provoca o abaixamento da li-
nha neutra e menores deformações na armadura longitudinal pri~ 
cipal. 
5.1.2 - Vigas com Furos 
O acr~s6imo de aço sobre os furos aumenta a rigi-
dez das vigas, diminuindo as deformações da armadura longitudi-
nal principal. 
5.2 - SOBRE A ABERTURA DAS FISSURAS 
5.2.1 - Vigas sem Furos 
Numa viga sem armadura de malha, a abertura das 
fissuras de corte é superior à abertura das fissuras de flexão. 
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5.2.2 - Vigas com Furos 
A presença de um furo no caminho de transporte das 
cargas aumenta consideravelmente a abertura das fissuras de 
corte. 
5.3 - SOBRE AS FLECHAS 
5.3.1 - Vigas sem Furos 
As vigas com armadura de malha apresentam menores 
valores de flechas que as vigas sem malha. 
5.3.2 - Vigas com Furos 
O acréscimo de aço sobre os furos aumenta a rigi-
dez da viga, provocando menores flechas. 
As vigas com furos apresentam maiores valores pa-
ra as flechas, quando comparadas as vigas sem furos. 
5,4 - SOBRE A TAXA GEOMÉTRICA DE ARMADURA ACIMA DOS FUROS 
Numa viga parede com malha, o acréscimo de barras 
de reforço sobre os furos leva a uma maior participação do ca-
minha superior no transporte das cargas. Porém a tuptura, nes-
tas vigas, pode ocorrer para uma carga inferior à das vigas sem 
reforço sobre os furos. 
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5.5 - SOBRE OS APOIOS 
Numa viga parede com malha e sem furos, uma aten-
çao especial deve ser dada à região dos apoios. A ruptura dos 
apoios pode ocorrer devido ao estado de tensões (tração-compre~ 
são) e as fissuras nesta região. Assim sendo, deve ser utiliza-
da uma malha adicional na região dos apoios e uma armadura lon-
gitudinal bem ancorada. 
5.6 - SOBRE A ARMADURA LONGITUDINAL PRINCIPAL 
O comportamento de arco em vigas parede provoca 
tensões de tração aproximadamente constantes em toda a extensão 
da armadura. Assim, é fundamental levar as barras de aço de a-
poio a apoio (sem interrupções) e prover a armadura de uma boa 
ancoragem. 
5.7 - SOBRE A ARMADURA DE MALHA 
5.7'..l - Vigas sem furos 
Como as fissuras sao quase verticais, a malha p~ 
de ser formada de barras horizontais e verticais. Esta armaçao 
fornece bons resultados quanto a capacidade portante e uma boa 
economia na execução. 
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5.7.2 - Viga~ c~m Furos 
A malha deve ser distribulda de modo a 
as regiões acima e abaixo dos furos. 
5.8 - Sobre os Furos 
proteger 
Quando em um projeto de viga parede existe a ne-
cessidade da colocação de um furo, o primeiro cuidado sera de 
localizá-lo fora do caminho das cargas. 
As regiões acima e abaixo dos furos devem ser pr~ 
tegidas pela armadura de malha. 
5.9 - SOBRE O TRANSPORTE DAS CARGAS 
Se um furo intercepta o caminho das cargas, ge-
ralmente a participação do caminho inferior é maior no transp?~ 
te das cargas. Entretanto um acréscimo de aço na região sobre 
os furos, pode aumentar a participaÇão do caminho superior no 
tcansporte das cargas (ver consideração 5.4). 
5.10 - SOBRE OS MÊTODOS DE DIMENSIONAMENTO 
5.10.1 - Recomendações do CEB 1 7 1 
Como na □ e considerada, pelas recomendações do 
CEB, a influência da armadura de malha na resistência à flexão, 
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o método fornece valores conseryativos, 
5 . 1 o . 2 - No rm a d o A e I I l 1 
O dimensionamento proposto pela norma do ACI na □ 
considera a participação da armadura de malha no esforço corta~ 
te resistido pela viga. Assim, os melhores resultados são obti-
dos para as vigas sem malha. 
1 
2 3 1 5,10,3 - Analogia da Treliça 
Quando na □ existe armadura de malha, o.mode~o:pr~ 
~osto por1·Kumar fornece bons resultados. No caso da existência 
de malha os resultados se tornam conservativos, devido a in-
fluência da malha na resistência a flexão da viga, na □ conside-
rada neste modelo de c~lculo. 
5 - 1 1 5 1 .10.4 - Formulas de Kong 
As fórmulas propostas por Kong somente devem ser 
aplicadas no dimensionamento de vigas com malha bem distribuí-
da. 
Na aplicação das fórmulas em vigas com furos, de-
vem ser observadas as dimens6es e posiç~o~dos furos, para os 
quais foram desenvolvidas as fórmulas l 1 7 j. 
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A aplicação da teoria da plasticidade no cálculo 
de vigas parede com ou sem furos, forneceu bons resultados para 
os modelos ensaiados nesta pesquisa. Convém salientar a necessi 
da~e de uma boa distribuição da armadura de malha, para a apli-
cação deste modelo de cálculo. 
5.11 - SOBRE A CONTINUAÇÃO DA PESQUISA 
No que diz respeito a continuação da pesquisa, p~ 
de-se sugerir o estudo da influência dos seguintes parametros: 
- Posição e dimensões dos furos. 
- Taxa Geométrica de armadura. 
- Reforço snbre os furos. 
A teoria da plasticidade revelou ser uma ferrame~ 
ta importante no estudo de vigas parede. A confrontação desta 
teoria com outros resultados experimentais permitirá justificar 
ou mesmo modificar, as hipótese adotadas. 
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APÊNDICE A 
APLICAÇÃO DA TEORIA DA PLASTICIDADE i 5 j 
A análise de corte em peças de concreto 
tem sido estudada intensamente durante décadas. Apesar 
armado 
disto, 
poucos estudos foram feitos para a aplicação das teorias matemá-
ticas. da plasticidade a este problema. No entanto a análise 
plástica de vigas, de lajes e de paredes em concreto armado tem 
provado dar bons resultados. Uma possível razão para a ausência 
de soluções plásticas corretas do problema de cortante em con-
ereto armado e a crença srrõnea de que a linha de ruptura segue 
a trajetória das tensões principais. Isto é verdade somente na 
ausência de deformações de corte, onde o deslocamento relativo 
das faces e normal a fissura, como por exemplo em fissuras de 
flexão em vigas e paredes. 
A.l - DISSIPAÇÃO PLÃSTICA DE ENERGIA 
A.1.1 - Dissipação Plástica de Energia no Concreto 
Considerando um corpo de concreto no estado plano 
de tensões, pode-se adotar como critério de ruptura do 
to, o di Figura A.l, 
concre-
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(A. 1 l 
Numa descontinuidade cinemática cujo deslocamento 
relativo 8 faz um ~nbulo S com a normal n da fissura 
A.Zl, tem-se: 





Cl + cos Sl 




(A, Z l 
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t 
Figura A.2 - Direção do deslocamento relativo (o) 
onde: 
n - Normal a fissura (descontinuidade cinemática) 
t - Tangente a fissura (descontinuidade cinemática) 
1 e 2 - Direções principais 
Com os valores das tensões principais o
1 
= O e 
o = - f (Figura A. l), obtem-se as tensões locais na 
2 c 







( 1 - CDS Sl 
sen S 
fissura 
(A. 3 l 
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A fissuração e acompanhada pelas tensões de cor-
te, exceto quando o deslocamento relativo é normal a direção da 
fissura. No casõ de cisalhamento puro (S = TT/2) temos a bem co 




(A. 4 l 
A variação do trabalho interno w
1 
(dissipação plá~ 
tica de energia), por unidade de areada fissura, e estabeleci-




(1 - cos Sl.fc 
A.1.2 - Dissipação Plãstica de Energia no Aço 
(A. 5 l 
Para uma viga parede de espessura unitária, subme 
tida a tensão cisalhante pura T, com uma malha ortogonal forma-














A - Seção transversal de aço na direção x 
X 
A - Seção transversal de aço na direção y 
y 
(A. 6 l 
110 
b - Espessura da viga 
S - Espaçamento das barras na direção x 
X 
S - Espaçamento das barras na direção y 
y 
A.2 - APLICAÇÃO AOS MODELOS ENSAIADOS 
Para a obtenção de valores de carga de ruptura 
por corte, foi aplicada a teoria da plasticidade ao modelo cine 
mático das Figuras A.3 e A.4 . 
• 
t 1 t I 
- - , 
/ ,, 
shs 
, 1 , 1 
/ 1 
/ 
' - - ,,' 1 
/ 1 
/ 1 ' 
. 
1-
•-"Si ; 6t [,,/1 -
Hs F, H 
' ' 1 Fh 
I Sy - - ' , ,, I 




. ,/ - ~ I ,, Vk ln. ,, / 
1)<.~ 9; 1 I 
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1 1 ' 
Figura A.3 - Armadura e linhas de ruptura (vigas com furos) 
1 11 
av e 
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Figura A.4 - Armadura e linhas de ruptura (vigas sem furos) 
A.2.1 - Dissipação Plástica de Energia 
Em um elemento de espessura unitária, sujeito ao 
cisalhamento pura, as seguintes considerações básicas são fei-
tas: 
a) O concreto está submetido a um estado plano de tensões (Fig~ 
ra A. 1 ) . 
b) As barras da malha sao perfeitamente plástica~ e somente re-
sistem à esforços em sua direção axial. 
c) A açao da malha pode ser descrita como uma tensão equivalen-
112 
te (f e f ) . 
X y 
Adotando o mecanismo de ruptura da Figura A. 5, 
/ 
deve-se ter: 
O< 0 < rr/2 
O<a<rr/2 
Figura A,5 - Mecanismo de ruptura 
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A.2.1.1 - Dissipação Plástica no Concreto 
Para um valor de S 
culo de Mohr, obtendo: 
0 - ct, pode-se traçar o 
Figura A.6 - Circulo de Mohr para o concreto 
f 
c 




[e OS ( 0 ct ) 1] o - -
2 
o. o sen(0-ct) 
V 
o. o . cos(0 - ct) 
u 
• e 1r-











[1 - cos(0 - al] 
A.2.1.2 - Dissipação Plástica no Aço 
A.2.1.2.1 - Armadura de Malha 
onde: 
A armadura ortogonal da malha fornece: 
/-\ 
f •' 
f .sen 0;6,sen a+ f ,CDS 0,0,COS a 







1 w y (-1- + --) 
2.b shs shi 
2. A • o w y 
b.S 
V 
Aw - Seção transversal de urna barra da malha 
(A. 8 l 
( A • g l 
Assim, a dissipação de energia por unidade de 
areada fissura será: 
ó 
A .o w y 
b 
1 --) sen 
Shi 
a,sen 0 + 2 
s 
V 
CDS a, CDS 0] (A.10) 
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A.2.1.2.2 - Armadura extra 
O acréscimo de barras de aço, para complementar a 
armadura longitudinal principal ou reforçar certas regiões, for 
nece uma energia de dissipação igual a: 
A • o 
s y ó. = ó 




n = Número de barras extras 
A.2.2 - Trabalho das forças externas 
Como somente existe tensão cisalhante, 
lho das forças externas será: 
N .sen 0 .,ó 
xy 
CDS a+ N • CDS 0 
xy 
N . sen [0 + a) 
xy 
A.2.3 - Carga Cinemática de Ruptura 




Igualando o valor da trabalho externo ao somató-
rio das dissipações no aço e no concreto, obtem-se o valor da 
tensão cisalhante N 
xy 
Com a seção de concreto 
determinada a carga cinemática de ruptura para as vigas parede, 
116 
p N xy b 
p + p + p 









c [1 - cos(0 - al] 
2 
2.A .o [sen a. 0( sen w y 
2.Aw.oy [c □ s a. CDS 0 




- F ] ( h l 
s 
V 








Para o cálculo do momento resistente de uma viga 
parede, pode ser adotada uma análise plástica baseada no diagr~ 
ma de tensões da Figura A.7. 
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O, 2 .H 
2 .Jt.U-c.0,2.H 
.-





Figura A.7 - Diagram~ de tens6es na viga parede 
Por equilíbrio pode~se obter a posiç~o da 
neutra. A expressa □ 
fornece 
1,2.<j,.H 
1 + <j, 
















Assim, pode ser obtido o valor do momento resis-
tente:· 
M (D,9.H -




- <j).o .(0,8.H -
c 
A.2.5.1 - Dissipação Plástica no Concreto 
(A.16) 
Quando e calculada a dissipação plástica no con-
ereto, a sua rBsistência à tração e desprezada. No caso 
da participação da resistência à tração ft' a expressa □ (A.Blto 
ma a forma: 
D 
c 
1=cos(0-a) cos(0-a)-sen lf!] 
+ f t 
2 1-sen ~ 
(A.17l 
Onde 1 é o ângulo de atrito interno do concreto, 





A.2,5.2 - Coeficiente v 
D CEB adota um coeficiente v=0,60 para reduzir o· 
valor da resist~ncia ~ compress~o do con:creto, Isto se deve a 
fatores como: 
a) Oeformabilidade limitada do concreto 
D valor de f máximo nao e atingido de maneira 
c 
uniforme em toda a viga. 
b) Propagação das fissuras 
Causada pelos esforços concentrados, oriundos das 
armaduras longitudinais e transversais. 
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APÊNílICE B 
METDDOS OE DIME~SIONAMENTO DE VIGAS PAREDE 
(FORMULÁRIO) 
Para a obtenção das cargas teóricas de ruptura em 
vigas parede, foram utilizados os métodos propostos em 2,3. 
B.l - RECOMENDAÇÕES DO CEB 
B,1,1 - Braço de Alavanca Interno 
z = 0,2 . 1L + 2.HJ para 1 < L/H < 2 
( B. 1) 
z = 0,6.L para L/H < 1 
B.1.2 - Esforço de Tração na Armadura Longitudinal Principal 
T 
z 






( B. 2 l 
( B • 3 l 
12 1 
8.1.4 - Esforço Cortante Admissivel na Região dos Apoios 
V 0,1.b.H 
onde: 
H < L 
f 
e 
8.2 - NORMA DO ACI 
8,2.1 - Esforço Cortante Mãximo 
V </l. b. d. T u 
onde: 
<P - Coeficiente de redução (geralmente 0,85) 
8.2.2 - Tensão Cisalhante Mãxima 
T 1 0,671 , ~ 
u e 
( 8. 4) 
( 8. 5 ) 
( 8. 6 J 
122 




e . l o, 16 o . rT7 + 
e 17 
6 V.d) 5 ,---,;-, , . p -- / o, 03." f 
M e 
LI 
e [3,5 - 2,5 ~] I 2,5 
V.d 
B.2,4 - Malha de Reforço 






B.3 - ANALOGIA DA TRELIÇA 




B,3,1 - Escoamento da Armadur~ Ldngitudinal Principal 
p d 
X 
• A • f s y 
B.3.2 - Ruptura do Banzo Comprimido por Tração Indireta 
p 
( B. 7) 
( B. B l 
( B. g l 
(B.10) 
12 3 




B.4 - FÕRMULA DE KONG 
B.4.1 - Esforço Cortante Oltimo em Vigas sem Furos 
a n 
V ~).b.H.ft+c 2 .I A. Y .sen 2 a 
H H 




B.5 - TEORIA DA PLASTICIDADE 
B.5.1 - Carga de Ruptura 
A carga de ruptura por cortante 
Y sen 2 a 
h 
·-sera dada 
mínimo valor de P(a, 0), fornecido pela expressão (8.14). 
P Ca, 0l 
p + p + p 














2.A .6 [sen 
H 
0( a.sen w y 
H 





- F ] h l 
s 
V 
B.5.2 - Limitação do Ângulo 0 
K K 
V l V 
nl + + -
Shi 2 
Considerando que a ruptura deve ocorrer entre os 
pontos de carregamento e de apoio, podem ser estabelecidos va-
lores limites para o ângulo 0. 
B.5.2.1 - Vigas com Furos 
Inicialmente deve ser verificado se o furo inter 
cepta o caminho de cargas. Na Figura B.l, se 
a - H < O 
vl k ( B. 1 5 l 
na □ se considera a existência dos furos. Porém, se isto na □ 
·ocorre, tem-se os val.ores para o ~ngulo 0: 
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B,5,2,1,1 - Acima dos furos 
H - V 
s
1 
= arco tg ( k 
arco tg 
B.5.2.1.2 - Abaixo dos furos 







H - Vk - Fh 
-----'--....;.;.-) 
F 1 - ªv 1 + H k 
Vk 
Hk + Fl - e 
Vk 
H - e k 
(8.16) 
(8.17) 
Como os blocos sao rígidos, o ângulo formado pe-
la fissura com a horizontal deve ser o mesmo acima e abaixo do 
furo. Isto permite considerar nos cijlculos, a seguinte 





























Figura B.l - Valores do ângulo 0 (vigas com furos} 
B.5.2,2 - Vigas sem Furos 
O valor inicial do ângulo 0 é aquele da 1 in ha 
que une a face interna do apoio e a farie externa da placa de 
carregamento (Figura 6,2), 
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~- - - ~- a~ 61 
1 
e 



















Figura B.2 - Valor do ângulo 8 (vigas sem furos) 
Assim, o valor de 8 sera dado por: 





B.5.3 - Influincia da Taxa Geométrica de Arma~ura (p) 
O acréscimo de barras de aço nas regiões sobre os fu 
ros, pode modificar o modo de transporte das cargas. Quando o 
caminho superior tem maior participação no transporte das ca~ 
gas, a ruptura poderá ocorrer segundo a linha representada na 
12 8 
Figura B,3. 






/ ,,. - ,-
/ 
• / / 
,,.<t,~ ' 1 
Hk / F, v -
/ 
H , 
/ Fh sv , , , , 
Shj 1 
' 
- - V11 
1 
j 
é T av 
1 
Figura B.3 - Armadura e linha de ruptura em vigas com furos 
B.5.3.1 - Dissipação Plistica de Energia 







[1 - cos(S-al] (B.19) 
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b) Dissipação plástica no aço da malha 
c5 
2.A .CT w y 
b 
[






c) Dissipação plástica no aço extra acima do furo 
c5 
n. A • o w y 
b 
1 .sen o.. 
Área da Fissura 
6.5.3.2 - Trabalho das Forças Externas 
N xy 
sen(0+a) 
6.5.3.3 - Carga Cinemática de Ruptura 
0] (B,20) 
(B.21) 
( 6, 22) 
A carga cinemática de ruptura sera dada pelo va-
lor mínimo da expressa □ (6.23). 
















2,A .CJ .(-- +----------)sen .a.sen 0 
w Y Shs z (av +c+b
1 
ltg 0 
2. A • a w y 












ESTE APENDICE CONTEM A LISTAGEM DO PROGRAMA AUTO• 
MATICO PARA O CALCULO DAS CARGAS DE RUPTURA OE VIGAi PAREDE; ELA• 
60RADO COM BASE NO FORMULARIO DO APENDICE B. SAO AiNDA ~PRESENTA~ 
Dos; NESTE APENoicE, o~ RESULTADris OBTiDos COM A APLiCACAO DESTE 
PROGRAMA AOS DIVERSOS MODELOS ENSAIADOS NESTA PESQUisA. 
C.1 -• LISTAGEM DO PROGRAMA AUTOMATICO 
" 








C NUMERO DE VIGAS E COEFICIENTES DE SEGURANCA 
C NOME DAS VIGAS E' CARACTERISTICAS 





.2 FORMAT( 1 11 /;1ox;12A6) 
C OIMENSOES DA VIGA E ESPACAMENTOS DAS ARMADURAi 
C CARACTERISTÍCAS DOS MATERÍAJS UTILIZADOS 
READ(NL:/lLT;e,H,C~B1;Av,sv:sHs:sHI;Aw,AP:rv.~~:Fc 
C DlMENSOES DOS FUROS 
READ(NL7IÍFH,FL;HK,VK 
L~LT~c 
C NUMERO DE 8ARAAS DE ACO ACIMA DO FURO E NA ARN~ PRINCIPAL 
. e NO, BARRAS EXTRASIACl~A DO FURQj NA ARM:PAINc:,soBRE APokos 
READ(NL:tiN9M;NBP;NEM,NEP;N8A 
e VERIFiCACAO OA EXÍSTENctA DE FUROS NA ViGA 
IFCCFL.NE:o:i:1ND:cFH.NE.O.)) GOTO 10 









C METODOS DE CALCULO UTILIZADOS PARA VIGAS COM FUROS 









IMPLICIT REAL *8(A•H,O•Z) 
C BRACO DE ALAVANCA INTERNO 
' Z::0,2* (i,;+2*Hl 
IF(CLtH),LE:i:) 
C FORCA DE TRACAO RESiSTIDA PELA VIGA 
T=NBP*AP*TY/1000 




e ESFORCO CORTANTE AOMISSIVEL SOSRE o APOiOCEM iERViCo) 
1 FORMAT(//23X,'*** RECDMENOACOES DO CEB"FIP/70 ***'• 
#///14x;~MOMENTO PLEioR 1 ;p39:3;, KN.MM 1 ,;/14X, 
# 1ESPORCO CORTANTE NO APDI0';~2a:3;, KNl;1,1•x= 
#'CARGA OE RUPTURA POR FLEIA0 1 ;f2b~3~ 1 KN'i 
RETURN 
END 
C,1.3 ~ NORMAS 00 ACI 
. " 
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IMPL!CIT REAL *B(A~H,D~ZJ 
C VAO LIVRE DI VIGA PAREDE 
' C ALTURA EFETIVA DA VIGA PAREDE 
O=Og65*H 
e TENSAO DE cisALHAMENTO MAXIMA ADMITIDA NA VIGA PAREDE 
TALU:0.056*110+Ll/D)*DSQRT(FC) 
IF((L1/D):LT,2,Í TALU=0.67t*DSQRT(FC) 
e TENSAo DE cisALHAMENTO AOMiiiOA NO CONCRETO 
TALC1=0:so3•DSQRT(FC) 





e TENSAO DE cisALHAMENTO ÀDMITiDA NA VIGA 
TALC2=ci*10;1,o~DSQRT(FC)+11:6•RD*D/XU) 
TALC=TALC2 
IF(TALC1.LT~TALC2) TILC = TALC1 
e ADOTANDO UH cOEFJCIENiE DE MINORACAO OE o:es 
FI=0,85 




C ADOTANDO MALHA QU~DRADA COM ESPACAMENTO S 
S=2•AW*TY~((TALU•~ALC)•B) 
10 WRlTECNI,l)V,S 
1 FORMAT(~/30X,'*;* NORMA DO ACI •••!,/J/i4X, 
#'ESFORCO CORTANTE ADMiss1vE(~;,2&:3, 1 KN 1 ;,,1ax; 
# 1 MALHA NECESSARIA COM SV = SH ~· S1 ,121, 1 MM') 
RETURN 
ENO 
c:1.4 • ANALOGIA DA TRELICA (PROPOSTA POR KUMAR) 
#Nl) 
JMPLICIT REAL •B(AaM,O•Z) 
e ALTURA EFETiVA OA viGA PAREDE 
D=0.85*H 




- . ~ 
1 FORMAT(//27X,'*** ANALOGIA DA TRELICA ***') 
e RUPTURA DA ARMADURA PRiNciPAL POR FLEXAO 
WRITEiNI,2)PAL 
2 FORMAT(//l4K, 1 AUPTUAA POR ESCOAMENTO DA ARMA0ÜRi 1 :Ft9:3; 
# 1 KNi) 
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C VERIFICAC~O DA EXiSTENCiA DE MALHA DE REFORCO 
IF(Csv:Eu:o:):ANO:(sHs:Ea:o:):ANO:csHI.EQ:o:,i GOTO 10 
IF(C.GT:BI) W=BI 
C RUPTURA POA ESMAGAMENTO DO BANZO COMPRIMIDO 
PBC=W•FC*B*º**2)((Xi•2t0••2)•1000) 
WRITEtNi,3JPBC 
3 FORMAT(714X; 1 RUPTURA POR ESMAGAMENTO 00 BANZO CDMPRiMiD0 1 ; 
GOTO 30 
10 CONTINUE 
. ' . 
C RUPTURA DO BANZO COMPRIMIDO POR TRACAO INDIRETA 
W.RITECNI,4) 
4 FORMAT(71qx: 1 cARGi DE RUPTURA POR TRACAO iNDI~ETA~,,,2ox, 
tt•K 1 ,2sx:'PU(KN)i) 










c.1.s ~ FORMULAS PROPOSTAS POR F. K. KONG 






· TIPO DE CONCRETO 
TIPO DE ACO 
. ' 
* rc=t(LEVE) * IC=O(NORMAL) 
* IA=t(NERVURADOJ• TA:O(LlSO) 
e COEFiciENTE OE SEGURANCA E AECOBRiMENTO DA ARMADURA 
READ(NL:,,rc,iA:GAMAS,R 




VA = O, 
' ' . - ' 
C COEFICIENTE PARA A RESISTENCIA DO CONCRETO 
Ct.;;1,40 
IFCic:Eíl,1) 
C COEFICIENTE PARA A RESISTENCIA DO ACO 
c2;;130, 
IF(IA,EQ,1) c2=3oo. 
e VERIFicACIO DA EXiSTENciA DE FUROS 
IF((FL,NE:o:):AND:cFH:NE.o.jJ GOTO 40 
C ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELO CONCRETO (VIGA SEM FUROS) 
VC=C1•ci~o.3S*AV/H)•FT*B*M/\000 
VERIFICACAO DA EXiSTENCIA DE MALHA DE REFORtO 
• ;.· e. V •' ..,-
I F ( ( S V, E a. o.), A ND. ( S H S. E Q. O,)) GO ·To 30 




C VALOR DE V PARA A ARMADURA DE MALHA HORiZONTA[ 
DO 10 I:1,NBH 
C VALOR DE V PARA A ARMADURA DE MALHA VERTICAL 
J:(AV+C~R)/SV 
YIA=AV+C•R•J*SV 





C VALOR DE V PARA AS BARRAS EXTRAS DA ARMADURA DE MALHA 
C VALOR DE V PARA A ARMADURA PRINCIPAL 
Y3P=o:9*H*(NBP+NBA) 
C ESFORCO CORTANTE RESISTIPO PELA MALHA 
VAM=2*AW•C2•(Cyl+Y3M)•DSIN(ALFAi**2ty4~DCOS(ALFA)~*2)/ 
#(H•1000) 
C ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA,ARMADURA PRINCIPAL 
VAP=AP*C2•V3P•DSIN[ALFA)**2/(H•1000) 
C ESFORCO CORTANTE TOTAL RESiêTIDD PELA VIGA PAREDE 
VA = VAM + VAP 
V·= VA + VC 
GOTO 50 
e SuOROTINA PARA CA~CULO OE VIGAS COM FUROS 
40 CALL KONGi(H,B,c.~;.v:FL,FH;HK,VK:NaP;NiM:Ne~:c1,c2:sHs;SHI 
139 
. -~ -~ - - ~ -
#,SV,AW,AP,TY,FT,GIMAS,VC,VA,VAN,VAP 1 V) 
50 WRITE(Ni,l)VAM,VAP,VA,VC,V 
1 FORMAT(i/21X,'*•* FORMULAS PROPOSTAS POR F.K.KONG ***'iiii4 
#X,'ESFORCD CORTiNiE REsts~IDO PELA MALHA 1 ;F16:3;~ KN 1 ,//14X 
•,'ESFORCO CORTANTE REsijrioo PELA ARM;PRINCIPÁL~,Fa:3;, KN! 
#,//14X, 1 ESFORCO CORTANTE TDiAL RESIST±Do PELO Acoi,~12.3, 
N' KN 1:1,1ax: 1 ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELO cioNCRET0 1 ,Fr3: 




c.1.s.a • VIGAS COM FUROS 
SUBROUTiNi KONGi(H,a,c;R,AV:FL,FH:HK,VK:NsP;NiM;NsA:c1,c2; 
#SHs;sH17sv,Aw:APiTY:FT;GAMAS,VC:~ •• vAM,VAP,V) 




C ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELO CONCRETO 
vc=c1~c1-o.3S•XKl~AV/(KK2•HJ)•FT*B*XK2•H/1000 
C VER~FiCACAO DA EXiSTENCiA OE MAlHA DE RiFORCO 
140 
' . ·"" ~ "' ,,,. .. ~ ... ,.. ... " . " ~ ~ 
IF((SV.EG.O.),AND.CSHS.EQ.O,)~AND.(SHI,EQ,O.)) GOTOSO 





e VALOR DE V PARA o Aco DA MA~llA HORIZONTAL ACIMA DOS FUROS 








C VAI.DR DE V flARA O ACO OA MALHA VERTJCAL' ACIMA DOS FUROS 
J=(AV+C.,R)/SV 
Y 4A=A v+c .. R~.J * S V 
oo 3o í:=1;m1vs 
V4M:(Y4A+(I•ll•SVj•OTAN(ALFASi 
V4S=Y4•DCOS(ALFASl••2 




DO 40 I=l,NBVI 
YSM=tt•(VSA+(I•ij*SVi*DTAN(ALFAI) 
Y5I=Y5•DCOS(ALFA1}**2 
C VALOR DE V PARA O ACODA ARMADURA PRINC~PAL 
50. Y3P=0:9*H*(NBP+NBA) 
e VALOR OE y gARA AS eARRAS EXTRAS NA MALHA 
y3M=NEM~(M•FH•VK•R)•DSIN(ALFAS)/2 
C ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA MALHA DE REFORCO 
VAH-2•AW*C2•1:s.cv1s+,2i+~3M+y4S+y5I)J(H*1000j 
C ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA ARMADURA PRÍNC~PAL 
VAP=AP*C2•y3P•DSINCALFA~)**2/(H•1000) 
e ESFORCO CORTANTE TOTAL REsisrioo PELO ACO 
VA=VAM+VAP 




c:1:6 ·• APLiCACAO DA TEORIA OI PLASTICIDADE 
. . 
C.1.6.1 -~- RUPTURA SEGUNDO A LINMA 1 
SUOROUTiN~ PLAST(N!M,NEp,NBN;NaA;L,H,B,C,al;vK:HK;FH,FL:Av, 
#SV,SHI,SHS,AW;AP,FC;FT,TY;Ni) 
IMPL~CIT REAL .*8(A•H,O•ZJ 
PI=2•AASIN(1,) 
C VALOR DA iAXA GEOMETA~C~ DE ARMADURA ACIMA Doi FU~OS 
142 
GOTO 60 
C VERÍFiCACAO DA EXISTENCiA OE FUROS 
1 
1,· •· -~ .,, ,._ • • 
IF((FL.EG.O,].AND.(FH.Eíl.O.l) GOTO 20 
C VALOR DO ANGULO TETA PARA ViGAS COM FUROS 
. ~ ~ 
IF((AV+C•HKl.LE.O,) GOTO 20 
C VALOR DE TETA INICIAL ACIMA DOS FUROS 
TETAI=DATAN((H•VK•FH)/(AV+CnHK]) 




e VALOR Dt"TETA INICiAL ABAixo DOS FUROS 
TETALÍ=DATAN(VK/(HK+Fl.nC)) 




C LIMITACAO DOS VALORES PARA ô ANGULO TETA 
IF(TETAI.LT:TETÀLJ) TETAI=TETALl 
IF(TETAF.GT:TETiLP) TETAF=TETALF 
GO To 30 














C VARlACAO DO ANGULO TETA 
DO so J:ITETAI,ITETAF 
C VARIACAO DO ANGULO ALFA 
DO 50 K=l:91 
ALFA=CK~l)*PI/180 


















C SUBROTINA PARA VIGAS COM FUROS E AO ► 0~53 ACiNA 00 FURO 
60 CALL PLIST1CiTET,iALF;PAKN,PCKN:PKN,H;6:c:e1,iv:P~,vK:HK, 
#FH,sv:sHs:NEM;AN,FC;TV) 
'º WRITE(Ni,11irEr:IALF,PAKN:PcKN,PKN 
1 FORMAT(//l9X,'*** APLICACAO DA TEORIA DA PLAS~ictoAoE .;.1 
#,//14X,~ANGULO TETA• ENTRE FISSURA E HORiZON~AL';Itl; 
# 1 GRAusi,1;1aX,~ANGULO ALFA•· ENTRE MOV~MENTO E. VERTICAL{: 
#Íl3~ 1 GRAUS~,//141,'CARGA RES~STIDA PELO AC0 1 :F29:3: 1 KN 1 ; 
#//14X, 1 CARGA RESISTIDA PELO CONiRET0 1 ,F24:3,i KN 1 ;,,1ax; 




IMPLICIT REAL *B(A•H,o~z, 




C VARIACAO DO ANGULO ALFA 
DO 20 I=l,91 
ALFA:Cl•lj•PI/180 
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C CARGA ciNEMATiCA RESISTiDA PELO CONCRETO 
PC=Cl•B~FC*(l~DC0S(TETA•ALFA))/C2•0SIN(TETA~A[FA)j 





e CARGA ciNEMAT~CA RESISTiDA PELA viGA PAREDE 
P=PA+PC 
























• ~ . ~ • - • - ~ ij 
VIGA SEM FURO E COM MALHA (VTl) ••••••••••••• , PCAPOIO) : 300 KN 
000,000,000,000 
1,1,1,20 









VIGA COM FURO E SEM MALHA (VP2) 
• 11 ••e•••••• 11 • P[APDio, = 2ao KN 
li ~ li • • • • - • • • • • P(FLEXAO) : 330 KN 











VIGA COM FURO E COM MALHA (VT2) • 9 • • • • • • • • • • • P{CORTE) - 212 KN 
~ -· -250,350,350,350 
6,7,0,3,0 
1 , 1 , 1 ,. 2 O 









c:3 • SIMBOLOS UTILIZADOS NO PROGRAMA 
AV •DISTANCIADA FACE EXTERNA DA PLACA OE CARREGAMENTO 
A FACE INTERNA DO APOIO ■ 
AP ~- AREA DE UMA BARRA DA ARMADURA LDNGiTuDiNiL PRINCIPAL 
AW -~ AREA DE UMA 6ARAA DA MALHA 
B • BASE (ESPESSURA) DA VIGA 
. . 
81 • oiHENsAO LONGITUDINAL DA PLACA DE CARREGAMENTO 
C • DIHENSAO LONGITUDINAL DA PLACA DE APOIO 
D • ALTURA EFETIVA DA VIGA 
FC •ff RESISTENCIA DO CONCRETO A COMPAESSAO 
FT • RESISTENCI- 01 CONCRETO A TRACAO INDIREiA 
FH • ALTURA DO FURO 
FL • OIMENsAO LONGITUDINAL DOS FUROS 
GAMAF • COEFICIENTE DE MAJORACAO DAS CARGAS 
GAMAM - COfFiciENTE OE sEGURANCA ºº CONCRETO 
GAMAS• COEFICIENTE DE SEGURANCA DO ACO 
H m ALTURA TOTAL DA VIGA 
HK • DISTANCIA LONGiTUDINAL DA FACE EXTERNA DA VIGA 
A FACE EXTERNA 00 FURO 
L -~ VAO TEOR!CO 
Ll VAQ LIVRE 
LT • DIMENSAO LONGITUDINAL OA VIGA 
NBM • NUMERO DE BARRAS DE ACO NA MALHA ACIMA 009 FUROS 
NBP • NUMERO OE BARRAS OE ACO NA ARMADURA PRiNCIPAL 
NBA - NUMERo DE BARRAS OE ACO ADICIONADAs SOBRE os APoios 
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NEP • NUMERO DE BARRAS EXTRAS NA ARMADURA PRiNCIPAL 
NEM -• NUMERO DE BARRAS EXTRAS NA MALHA ACIMA DOS FUROS 
SV ~ ESPACAMENTO ENTRE AS BARRAS VERTiCAIS ÓA MALHA 
SHS • ESPACAMENTO ENTRE AS BARRAS HORIZONTA~S DA MALHA 
[ACI~A DOS FUROS) 
SH[ ~ ESPACANENTO ENTRE As 0ARRAS HORIZONTiis DA MALHA 
(ABAIXO DOS FUROS) 
TY • TENSAO DE ESCOAMENTO 00 ACO 
VK • DISTANCii DA FACE iNFERIOR DO FURO A BASE DA VIGA 
. ' ~ 
X - DISTANCIA ENTRE O CENTRO DAS PLACAS OE CARREGAMENTO 
E DE APO!O 
xu • DISTANCii 00 CENTRO OA PLACA DE ~Paio À SECAO CRITic 
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e.•• RESULTADOS OBTIDOS DA APLiCÁtAQ 00 PROGRAMA AÜtOMirico 
c:Q:1 ~ VIGA SEM FURO L SEM MALHA (VPl) -......... , .... •·• PITRACAOJ= 245 KN 
••• RECOMENDACOES DO CEB-FIP/70 *** 
MOMENTO FLETOR 101427.200 KN.MN 
ESFORCO CORTANTE NO APOIO 197.DDO KN 
CARGA OE RUPTURA POR FLEXAO 202.854 KN 
*** NORMA DO ACI *** 
ESFORCO CORTANTE ADHJSSIVEL 
MALHA NECESSAR1A COM SV = SH = S 
*** ANALOGIA DA IRELICA *** 
RUPTURA POR ESCOAMENJC DA ARMADURA 
CARGA DE RUPTURA POR TRACAO INDIRETA 
K 
1 • .500 
1.250 
l.lé7 









*** FORMULAS PROPOSTAS POR F.K.KDN~ *** 
ESFORCO CURJANTE RESISTIDO PELA MALHA 0.000 KN 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA ARM.PRINCJP4l 48.384 KN 
ESFORCO CORTANTE TOTAL RESISTIDO Pi:Lu ACO 46.384 KN 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELO CONCREIO 
ESFORCO CORTANTE TOTAL RESISTIDO PELA VIGA 
*** APLJCACAO DA TEORIA DA PLASJICIDADE 
ANGULD IETA - ENTRE FISSURA E HORIZONTAL 
ANGULO ALFA - ENTRE MOVIMENTO E VERTICAL 
CARGA RESISTIDA PELO ACO 
CARGA RESISTIDA PELO CONCRETO 

















c>i:?. ·~ ·VIGA SEM FURO f:: COM MALHA IVTll •••••••••••••• PI APOIO) : 300 KN 
*** RECGMENDACDES DO CEB-FIP/70 ••• 
MOMElflü FLETDR 
ESFORCO CORTANTE NU APOIO 




*** NORMA DO ACI *** 
ESFORCO CORTANTE AOM1SS1VEL 
MALHA NECESSARIA COM SV = SH - S 
*** ANALOGIA OA TRELICA *** 
RUPJURA POR ESCOAMENTO DA ARMADURA 





*** FORMULAS PROPOSTAS ·POR F.K.KONG **• 
ESFGRCO CORTANTE RESISTIDO PELA MALHA 
ESFüRCO CORTAN1E RESISTIDO PELA 1\ RM. PR I NC I Pid. 
ESFOR( O CDRTMiTE TOTAL RESI STHlO PELO ACO 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELO CONCREiü 
ESFORCO CGRTANTf TOTAL RESISTIDO PELA VIGA 
••• APLICACAO DA TEORIA DA PLASTICIDADE 
ANGUlO TETA - ENTRE FISSURA E HORIZONTAL 
ANGULO ALFA - ENTRE ~CVlMENTO E VERTICAL 
CAREA RESISTIDA PELU ACD 
CAREA RESISTIDA PELO CONCRETO 













C.4.3 ·•·VIGA SEM FURO E COM MALHA IVP3l ••••••••••••• PIAPO!Ol = 280 KN 
*** RECOMENDACOES DO CEB-FlP/70 *** 
MüMENTO fi.ETDR 
ESFORCO CORTANTE NO APOIO 
CARGA UE.RUPTURA POR FLEXAO 
*** hORMA DO ACI *** 
ESFORCO CORJANJ~ADMISS[VEL 
MALHA NEtESSARIA CGM SV = SH = S 
*** ANALOGIA DA JRELICA *** 
RUPTURA PUk ESCOAMENTO DA ARMADURA 








*** FORMULAS PROPOSTAS POR f.K.KONG *** 
ESFORCD CGRTANTE RESISTIDO PELA MALHA 35 .• 942 KN 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA AR!·'l.PRI NCIPIIL 48.384 KN 
ESFORCO CORTANTE TOTAL RESISTI DO PEU) ACO 84.326 KN 
' ESFORCO COR-iAN1E KJ:SISTIDO PELO CONCREJO 22-0 • .523 KN. 
ESFORCO COHTANTE TOTAL RESISTIDO PELA VIGA 304.849 KN 
••• A~LICACAD DA TEORIA DA PLASIICIDAUE *** 
ANGULO TETA - ENTRE FISSURA E HORIZONTAL 63 GRAUS 
ANGULO ALFA - ENTRE MOVIMENTO E VERTICAL 51 GRAUS 
CARGA RESISTIDA PELU ACO 29l.4b2 KN 
CARGA RESISTIDA PELO CONCRETO 22.246 KN 
CARGA TOTAL RlSISllDA PELA VIGA 313.708 KN 
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C.4.4 •·VIGA SEM FURO E COM MALHA·iVP7l ••••••••••••• PIFLEXAOJ = 330 KN 
*** RECOMENDACOES DO CEB-flP/70 ••• 
MOMENTO FLETOR lb1427.200 KN.MN 
ESFORCO CGR"TANTE NG APOIO 166.000 KN 
CARGA OE RUPTURA POR FLEXAO 202.654 KN 
*** NORMA 00 ACI *** 
ESFORCO CORTANTE AOMISSIVEL 
MALHA NECESSARIA COM SV = SH = S 
*** ANALOGIA DA TRELICA *** 
RUPTURA POR ESCOAMENTO DA ARMADURA 





*** FURMUL4S PROPOSTAS PiJR f.K.KON..; *** 
f:SFDRCC CORTANTE Ht:S.ISJIDO PELA MALHA 
ESfGRCC CORTANTE 1-:ESJSHDO PELA ARM.PR I NC1 PI\ L 
E.SfGRCü COiZ TANTE TUTM ... RESI STIOU PELU ACO 
ESFOKCO COHTANTE RESISTIOG PELO CONCi<ETO 
ESFORCO CORTANTE TOTAL RESISTIDO PELA VJGA 
*** APLICACAO DA TEORIA DA PLASTICIDADE 
ANGULO TETA - ENTRE flSSUi<A E HORI ZCNTAl 
ANGULO ALFA - ENTRE ~OVlMENTG E VERTICAL 
CARGA RESISTIDA PELO ACü 
CAREA RESISTIDA PELO CONCRETO 
CARGA TOIAL RESISTIDA PELA VIGA 












c.u.s- • VIG.A CGM FURO E SEM MALHA ·(VP2) ................... .P(CORlE.J = 53 KN 
*** FORMULAS PROPUSTAS POR F.K.KCNG *** 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA MALHA 
ESfüRCU CORTANTE RESISTIDO PELA A RM.PRl!-íCl PA l 
ESFORCO CGRT4N1E TOTAL RE SI 511 DO PELO ACO 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELO CONCRETO 
ESFORCO CDF.TANTE TOTAL RESI ST IUG PELA VIGA 
*** APL1CACAO DA TEORIA DA PLAS1ICIDAUE 
ANGULO TETA - ENTRE FISSURA E HORIZONTAL 
ANGULO ALFA - ENTRE MOVIMENTO E VERTlCAL 
CARGA RESJSTIDA PELO ACO 
CARE6 RESISTIDA PELO CONCRETO 






















c:4:6 " VIGA COM FURO, SEM MALHA E COM REFORCO IVP4). P(CORJEl = 101 KN 
*** FORMULAS PROPOSTAS POR F.K.KONG ••• 
ESFORCO CGRTANTE RESISTIDO PELA MALHA 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA ARM.PRINCIPAL 
ESFORCO COKJANTE TOTAL Ri:: S1 STIDO PEUJ ACG 
ESFORCO CORTANTE RES 1S TIDO PELO CONCRETO 
ESFORCO CORTANTE lOTAL RE SISTIDU PELA VIGA 
*** APLICACAO DA TEORIA DA PLASTICIDADE 
ANGULO TETA - ENTRE FISSURA E HORIZDNIAL 
ANGULU ALFA - ENTRE MOVIMENTO E VERTICAL 
CARfA RESISTIDA PELO AC □ 
CARGA RESISTlDA PELO CONCRETO 























c:4:7 • VJGI CCM FURO [ CGM MALHA (VI2J ••••••••••••• PICORJEJ = 212 KN 
**'' FORMULAS PROPOSTAS POR f.K.KONG *** 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA MALHA 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA A RM.PRI NC l PAL 
ESFGRtO CURTAN1E TOTAL RES.l STIDO PELO ACO 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELO CONCRETO 
ESFORCO CORTANTE TOTAL Rf: SI STI DO PELA VIGA 
*** APLICACAO DA TEORIA D/\ PLASHCIDAl.l\= 
ANGULO TETA - ENTRE FISSURA E HORIZONTAL 
ANGULO ALFA - ENTRE MOVIMENTO E VERTICAL 
CARGA RESISTIDA PELO ACü 
CARCA RESISTIDA PELO CONCRETO 












c;4.8 • VJGA COM FURO E COM MALHA !VP5J ••••••••••••• PICORTEJ = 205 KN 
*** FORMULAS PRGPUSJAS POR F.K.KGNG *** 
ESFORCO (.OR TANTE RESISTIDO PELA MALHA 69.118 KN 
ESFORCO CORTANH: fl.ESJSHDO PELA ARM.PRINClPAL 19.889 KN 
ESFORCO CORTANTE TOTAL RESISTIDO PEtG ACO 89.008 KN 
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELO CONCRETO 44.179 KN 
ESfCRCO CGRTAN1E TOT i\L RESISTIDO PEL4 VlGA 133.186 KN 
*** APLJCACAO DA TEORIA DA PLASJICIOAUE *** 
ANG\JLO TETA - ENTRE FISSURA E HURlZ!Jl~,rAL 48 GRAUS 
45 GRAUS ANGULD ALFA - ENTRE MOV1.MENJO E VERTICAL 
CARGA RESISTIDA PELO ACD 
CARGA RESISTIDA PELO CONCRETO 





. c.4.9 .. vlGA COM füi<O, COM MALHA E 1'EFüRCO (VP6) .... P{CORTEJ 185 KN 
*** FORMULAS PROPOSTAS PUR F. K. KONG *** 
ESFORCO COR TI\NTE RESISTIDU PELA MALHA 77. 766 KN 
ESFORCO CORTANTf RES ISTilJO PELA ARM.PRINCIPAL 19.889 KN 
' ESFORCO CGRT4NTt: TOTAL RESISTIDO PELü ACO 97.656 KN 
ESFORCO CCiU l\NTE RESíSTIDO PELO CONCRETO 49. 140 KN 
ESFORCD [CRIANTE TOTAL RESISTIDO Pfl.A VIGA 146. 796 KN 
*** APLICACAO DA TEORIA DA PLASJICIDAOE *** 
ANGULO TETA - ENTRE FIS5URA E HORIZONTAL .36 GRAUS 
41 GRAUS ANGULO ALFA - ENTRE MOVIMENTO E VERTICAL 
CIR~A RESISJIDA PELO ACO 
CARGA RESISTIDA PELO CONCRETO 
CARGA lOTAL RESISTIDA PELA VIGA 
l.69.63.5 KN 
2.440 KN 
172 .075 KN 
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